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海拔3 320 m的750 kV交流输电线路无线电干扰

长期测试分析 

张业茂，路  遥，周  兵，廖正海，刘健犇，陈玉龙 
（中国电力科学研究院有限公司电网环境保护全国重点实验室，武汉 430074） 

 
摘 要：为获取我国实际运行的高海拔交流输电线路无线电干扰水平与特性，该文选取青藏高原地区海拔 3 320 m
的 750 kV 交流输电线路建立观测站，开展了持续 2 年的无线电干扰长期观测，获取了 92 万组有效数据。将每 1
年度的测量数据分为好天气、大雨、中小雨、大雪、中小雪、雾霾共 6 种天气，得到了不同天气下的统计结果。

研究结果表明，750 kV 刚察观测站大雨、好天气下的无线电干扰平均值分别为 69.09、49.22 dB，全天候无线电干

扰小于 58 dB 的概率为 95%，满足限值要求；同一种天气下不同年度的无线电干扰平均值差别很小，对于获取长

期运行的交流输电线路无线电干扰水平，1 年的观测时间已经足够；提出了通过雨雪天气的短期观测，快速获取

近似 1 年长期测试下大雨天气无线电干扰平均值的方法，用于输电线路无线电干扰评估，可节约成本和提高效率；

IEC/CISPR 无线电干扰预测结果较实测值偏大约 4 dB，需要对高海拔线路无线电干扰预测方法开展进一步研究。 
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Long-term Measurement and Analysis of Radio Interference from 750 kV AC Transmission 

Lines at an Altitude of 3 320 m 

ZHANG Yemao, LU Yao, ZHOU BING, LIAO Zhenghai, LIU Jianben, CHEN Yulong 
(State Key Laboratory of Power Grid Environmental Protection, China Electric Power Research Institute, Wuhan 430074, China) 

 
Abstract：To obtain the radio interference (RI) levels and characteristics of high-altitude AC transmission lines in China, 
an observation station was established on a 750 kV AC transmission line in the Qinghai-Tibet plateau at an altitude of 
3 320 m. A two-year long-term RI observation was conducted, collecting 920 000 valid data sets. The measurement data 
for each year were classified into six weather categories, namely, fair weather, heavy rain, light to moderate rain, heavy 
snow, light to moderate snow, and haze weather, and statistical results for each weather condition were obtained. The 
study shows that the average RI at the Gangcha observation station during heavy rain and fair weather is 69.09 dB and 
49.22 dB, respectively. The probability of RI being below 58 dB across all weather conditions is 95%, meeting the limit 
requirements. The difference in average RI for the same weather conditions across different years is minimal, and a 
one-year observation period is sufficient for determining the long-term RI levels of AC transmission lines. Furthermore, a 
method was proposed to quickly obtain the approximate average value of RI during heavy rain by conducting short-term 
observations during periods of heavy rain or snow, comparable to the average RI obtained from one year of long-term 
testing. This method can be utilized to assess the RI levels of transmission lines, significantly reducing costs and improv-
ing efficiency. The RI prediction results based on IEC/CISPR standards are approximately 4 dB higher than the measured 
values, thus the prediction methods for RI in high-altitude transmission lines need to be further researched. 
Key words：high-altitude; AC transmission lines; 750 kV; radio interference; long-term observation 
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异，青藏高原等西部高海拔地区拥有丰富的清洁能

源资源，而东部地区则负荷较高[1-3]。大力开发青藏

高原地区的清洁能源并实现电能的远距离输送，是

践行国家双碳战略的重要环节[3-5]。但由于高海拔地

区空气稀薄，电子自由行程增大，导线电晕放电产

生的可听噪声、无线电干扰等电晕效应较低海拔地

区显著增大[6-9]，预测与控制更加困难，无线电干扰
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已成为高海拔地区交流输电线路设计与建设中必须

考虑的关键因素之一[9-10]。 
我国在低海拔地区的输电线路无线电干扰方

面开展了大量研究，基于电晕笼试验[11-12]和长期观

测数据统计分析[13-16]，已提出了一种适用于海拔

500 m 以下交流输电线路的无线电干扰预测方 
法[17]，为线路设计提供了指导。对于高海拔地区的

交流输电线路，尽管已通过高海拔特高压大电晕笼

进行了多分裂导线无线电干扰试验[18]，并利用可移

动小电晕笼开展了不同海拔地区的电晕效应分析比

较[19-20]，但过去我国对高海拔实际线路无线电干扰

的测试主要在好天气进行短时测试，而获取线路实

际无线电干扰特性需要开展各种天气下长期观测，

我国一直缺乏高海拔输电线路无线电干扰长期测试

数据，也没有经过实测数据验证的高海拔线路无线

电干扰预测方法。国外对高海拔线路无线电干扰进

行了长期观测，但海拔和电压都不太高，例如：文

献[21]在海拔 3 200 m 的 Leadville 进行了 345 kV 以

下试验线段无线电干扰观测；文献[22]对海拔 1 935 m

和 277 m的 2条 500 kV同塔双回输电线路无线电干

扰长期观测数据进行了比较，验证了 1 dB/300 m 的

无线电干扰海拔修正方法，该方法已被 IEC/CISPR

标准采纳[23]。海拔 2 000 m 以上、电压 500 kV 及以

上线路无线电干扰长期观测数据极其匮乏。现有研

究表明，无线电干扰随着海拔的增加并非一直线性

增大[19-20]，国内外已有无线电干扰实测数据，但难

以满足我国 3 000 m 以上高海拔地区超、特高压交

流输电线路无线电干扰准确预测与有效控制的需

要，且无线电干扰随气候环境变化大，因此迫切需

要通过长期观测，获取我国高海拔地区交流输电线

路无线电干扰的真实水平及其变化特性。 
根据 IEC/CISPR 的标准要求，交流输电线路无

线电干扰的长期观测周期应不少于 1 年[24]，国外相

关研究也多在 1 年以上，甚至达到 2~3 年[25-26]。对

于平原低海拔地区，长期观测相对容易；而在青藏

高原等高海拔地区，由于地理和气候条件严酷，长

期观测面临着较大困难和一定危险性。特别是许多

超高海拔地区尽管线路周围测量条件较好，但由于

没有市电供应且道路险峻，难以开展长年累月的持

续观测。因此，如何缩短观测周期快速获取线路无

线电干扰水平，已成为亟待研究的问题。 
为此，本文在青藏高原地区海拔 3 320 m 的

750 kV交流输电线路开展了持续 2年的无线电干扰

长期观测，对每 1 年度的观测数据分为不同天气进

行统计分析，得到高海拔地区 750 kV 交流输电线路

无线电干扰的实际水平与变化规律；对不同年度的

测试结果进行比较，提出一种通过短期观测快速获

取近似大雨天气无线电干扰年度平均值的方法；最

后，将 CISPR 激发函数法得到的无线电干扰预测值

与长期观测得到的统计值进行了比较。 

1  刚察观测站测量布置 

刚察观测站位于青海省海北州刚察县伊克乌

兰乡刚察贡麻村，观测线路为 2 条平行的 750 kV 单

回线路，观测站位于 750 kV 月海Ⅰ线 334 号—335
号杆塔的档距中央，该处线路与月海Ⅱ线线路平行，

两回线路边相导线水平距离为 54 m。海拔 3 320 m，

观测站所在地为藏区牧场，地势较为平坦。测试场

布置了无线电干扰测量装置(由 ETS 6502 有源环状

天线与 FCKL 1528 EMI 接收机构成)、天气现象仪、

气象站。天线布置在月海Ⅰ线边相导线投影外 20 m

处(简称为“边相外 20 m”)，距地面 2 m 高处[13]。

无线电干扰采样间隔为 4 s，一般取 1 min 的平均值

作为测量结果，与气象站、天气现象仪测量值一一

对应[27]。观测站测量布置如图 1 所示。 

观测站所处位置的 4 级杆塔都是酒杯塔，导线

为 6×LGJ-500/45，子导线分裂间距 400 mm，一根

地线为 OPGW-90，另一根地线为 JLB23-100 铝包钢

绞线，主要观测的月海Ⅰ线水平排列，边相、中相

导线对地高度分别为 22.5、23.5 m，相间水平距离

为 22 m，月海Ⅱ线导线布置与之相同。 

 

图 1  刚察观测站测量布置示意图 

Fig.1  Schematic of the measurement setup at Gangcha  

observation station 
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2  第 1 年度不同天气无线电干扰统计分析 

2.1 不同天气划分 

刚察长期观测站从 2021 年 9 月持续观测至

2023 年 10 月，完成了近 2 年的长期测试，观测站

每分钟获取 1 组数据，剔除异常值后获取了 92 万组

有效数据。观测站地处海拔约 3 300 m 的高寒草原，

距离青海湖不远，周围人烟稀少，电磁干扰小，针

对观测站所在地天气特点以及实测状况，考虑无线

电干扰短期特性分析结果[27]，将 2021年 9月至 2022
年 9 月第 1 年度的有效数据分为好天气、大雨、中

小雨、大雪、中小雪、雾霾共 6 类，对频率 0.5 MHz
的无线电干扰进行统计分析。 

天气划分主要依据天气现象仪的测量结果，其

中好天气为降水量为 0、输电线路保持干燥的天气；

雾霾由雾天与霾天组合而成；大雪为雪天等效降水

量>7.6 mm/h 的天气[28]，其他降雪都归于中小雪天

气；对于无线电干扰大雨天气(heavy rain)的确定， 
CISPR 认为降雨率(rain rate)0.6 mm/h 以上就是大 

雨[24]，法国电力集团计算无线电干扰激发函数定义

的自然大雨为降雨率 1 mm/h 以上 [9]，而美国

Bonneville Power Administration(BPA)的 Vernon L. 
Chartier 等认为大雨天气很难定义，但 1~2 mm/h 不

是大雨，这是因为持续几小时稳定毛毛雨很容易达

到这个降雨量[22]。美国 IEEE 标准定义的大雨是指

降雨率>7.6 mm/h[28]，可见对于无线电干扰的大雨

定义存在很大差异。本文主要参考 CISPR 和 IEEE

标准，对降雨率 0.6 mm/h 与 7.6 mm/h 以上的无线

电干扰统计结果分别进行了分析。大雨之外的其他

降雨都归类到中小雨天气。 
我国以往对低海拔特高压交流输电线路进行

长期观测时，对好天气与大雨天气分析较多，而较

少统计其他几种天气状况[13-16]。由于无线电干扰受

相对湿度、雨量等气象参数影响较大[15,27]，下文统

计结果给出了相应的气象条件。 
2.2 好天气 

刚察观测站好天气无线电干扰统计结果见表

1，表中 0.5 MHz 无线电干扰简写为 RI，其单位

“dB(μV/m)”简写为“dB”。 
由表 1 可知，刚察观测站统计的好天气无线电

干扰有效数据共 438 775 组，无线电干扰平均值为

49.22 dB，标准差为 2.91 dB，数据的集中度较高，

50%值为 49.16 dB，平均值与 50%值相当，80%值

为 51.44 dB。好天气的温度范围为−27.00~25.20 ℃，

平均值为 0.41 ℃，相对湿度在 4%~96%之间，气压

在 66.90~69.27 kPa 之间。好天气无线电干扰测量结

果如图 2 所示。 
由图 2 可知，好天气无线电干扰的测量值不超

过 55 dB 的概率为 96.4%。对好天气无线电干扰进

行了正态性 KS 检验(Kolmogorov-Smirnov test)，P
值<0.01，按显著性水平 0.05α = 水准，可以认为数 

表 1  好天气无线电干扰统计结果 

Table 1  Statistical results of RI during fair weather 

参数 温度/℃ 相对湿度/% 气压/kPa RI/dB 

样本量 N 437 670 437 692 437 692 438 775 
平均值 0.41 56.09 68.11  49.22 
标准差 10.95 20.69 0.39  2.91 
偏度 −0.16 −0.13 −0.05  0.63 

偏度标准误差 0 0 0 0 
峰度 −0.94 −0.97 −0.02  1.01 

峰度标准误差 0.01 0.01 0 0.01 
最小值 −27.00 4.00 66.90  42.59 
最大值 25.20 96.00 69.27  74.64 
50%值 1.28 56.55 68.17  49.16 
80%值 10.79 77.31 68.43  51.44 

 

 

图 2  好天气无线电干扰 

Fig.2  RI under fair weather 
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据不服从正态分布[29]，但图 2(a)中的实测数据绝大

多数靠近正态分布的拟合线，同时表 1 中无线电干

扰的分布峰度及偏度分别为 1.01、0.63，其标准误

差都未达到 0.05 的显著性水平[30]，结合直方图可

知，好天气无线电干扰数据近似服从正态分布。 
2.3 大雨 

定义降雨率 0.6 mm/h 以上为大雨，无线电干扰

统计结果见表 2。 
由表 2 可知，降雨率在 0.6 mm/h 以上时无线电

干扰有效数据共 8 991 组，共计 149.85 h，平均降雨

率为 2.44 mm/h，相对湿度平均值为 88.32%，无线

电干扰平均值为 65.36 dB，标准差为 3.14 dB，50%
值为 65.85 dB，平均值与 50%值基本相当，80%值

为 68.03 dB。降雨率 0.6 mm/h 以上的无线电干扰如

图 3 所示。 
由表 2 和图 3可知，降雨率在 0.6 mm/h 以上时，

刚察观测站无线电干扰主要分布在 55~71 dB，并未

出现明显饱和，测量值的分布范围较宽。从长期测

试经验看，为使无线电干扰出现饱和值(短时间内在

频点图上近似为直线)，不仅降雨过程要长，降雨率

也需较 0.6 mm/h 大大增加，最好是较大雨量的持续

降雨。从分布峰度、偏度和直方图来看，降雨率在

0.6 mm/h 以上时无线电干扰近似服从正态分布。 
IEEE 标准定义的大雨降雨率>7.6 mm/h[28]，刚

察观测站降雨率达到 7.6 mm/h 的时间较少，且持续

时间都不长，本文在 0.6 mm/h 以上降雨率数据中，

选取降雨率>7.6 mm/h 且前后持续一段时间的数据

进行了统计，结果如表 3 所示。 
由表 3 可知，统计的刚察观测站大雨天气无线

电干扰数据为 578 组，约 10 h，气象站直接测量得

到的降雨率平均值为 6.79 mm/h，略小于 7.6 mm/h，
无线电干扰平均值为 69.09 dB，中位数为 68.92 dB，
2 者差别很小，标准差为 1.01 dB，较 0.6 mm/h 以上

降雨率的无线电干扰标准差 3.14 dB 大幅减小，数

据的稳定性更好。 
对大雨天气测量的无线电干扰统计量有取中

值和中位数 2 种方法，从实际测试结果看，由于大

雨天气无线电干扰相对稳定，平均值和中位数差别

很小，下文主要取与 CISPR 标准一致的大雨天气平

均值来评价无线电干扰水平[24]。 
由图 3 可知，测得的数值较大且重复率较高的

无线电干扰在 69 dB 左右。根据 CISPR 标准大雨天

气无线电干扰为全天候的 95%值，代表大雨天气平 

表 2  降雨率 0.6 mm/h 以上时无线电干扰统计结果 

Table 2  Statistical results of RI with rainfall rates above 

0.6 mm/h 

参数 温度/℃
相对湿

度/%
气压/ 
kPa 

雨量/ 
mm 

降雨率/
(mm·h−1)

RI/
dB

样本量 N 8 987 8 989 8 989 8 989 8 989 8 991
平均值 7.78 88.32 68.35  0.04 2.44 65.36
标准差 3.50 5.51 0.26  0.10 5.37 3.14
偏度 0.07 −1.91 −0.05  4.52 9.91 −0.88

偏度标准误差 0.03 0.03 0 0.03 0.03 0.03
峰度 −0.39 4.66 0.05  41.86 155.69 1.09

峰度标准误差 0.05 0.05 0.01  0.05 0.05 0.05
50%值 7.61 89.63 68.35  0.03 1.29 65.85
80%值 11.20 92.53 68.55  0.16 3.30 68.03

 

 

图 3  降雨率 0.6 mm/h 以上时的无线电干扰 

Fig.3  RI at rainfall rate above 0.6 mm/h 

表 3  大雨天气无线电干扰统计结果 

Table 3  Statistical results of RI during heavy rain 

参数 雨量/mm 降雨率/(mm·h−1) RI/dB 

样本量 N 578 578 578 

平均值 0.10 6.79 69.09 

标准差 0.13 6.93 1.01 

最小值 0 1.20 65.9 

中位数 0 4.60 68.92 

上四分位数 0.20 7.65 69.85 

最大值 0.80 56.40 72.02 

 
均水平，降雨率在 0.6 mm/h 以上就是大雨，此时无

线电干扰最稳定且能再现[24]。从数值上看，降雨率

在 0.6 mm/h 以上时无线电干扰波动范围较宽，且随

着降雨率的增加而增大，而 2 mm/h 以下的降雨率

在持续较长时间的毛毛雨天气就可以达到，因此

0.6 mm/h以上降雨率的平均值无法代表大雨天气无

线电干扰的稳定水平，用 7.6 mm/h 以上降雨率代表

大雨天气更为准确[13,28]。由于刚察观测站降雨率
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7.6 mm/h 以上持续时间较少，从稳定且能重现方面

考虑，取上文降雨率 6.79 mm/h 的平均值 69.09 dB
代表刚察观测站大雨天气无线电干扰水平。 
2.4 中小雨 

定义降雨率 0.6 mm/h 以下为中小雨，无线电干

扰统计结果见表 4。 
由表 4 可知，统计的中小雨天气数据共 17 314

组，无线电干扰平均值为 56.75 dB，标准差为

4.10 dB，50%值为 56.75 dB，80%值为 60.51 dB。
平均值较 50%值小约 4 dB。中小雨天气的无线电干

扰如图 4 所示。 
由表 4 和图 4 可知，刚察观测站中小雨天气下

无线电干扰的测量数据在 46~71 dB 之间，数据分布

范围宽。中小雨天气的无线电干扰测量数据近似服

从正态分布，无线电干扰数值较好天气明显增大。 
2.5 大雪 

将天气现象仪识别的大雪天气进行汇总，无线

电干扰统计结果见表 5。 
表 4  中小雨天气无线电干扰统计结果 

Table 4  Statistical results of RI under light to moderate  

rainfall 

参数 温度/℃ 相对湿度/% 气压/kPa 雨量/mm RI/dB

样本量 N 17 104 17 104 17 104 17 104 17 314

平均值 8.31 80.17 68.33  0 56.75

标准差 5.16 11.4 0.27  0.02 4.10

偏度 −0.33 −1.27 −0.02  11.80 0.13

偏度标准误差 0.02 0.02 0 0.02 0.02

峰度 0.08 1.35 0.01  141.26 −0.6

峰度标准误差 0.04 0.04 0 0.04 0.04

50%值 8.42 83.54 68.35  0 56.75

80%值 12.83 89.65 68.54  0.12 60.51

 

 

图 4  中小雨天气无线电干扰 

Fig.4  RI under light to moderate rainfall 

由表 5 可知，大雪天气下无线电干扰数据共

2 325 组，平均温度为−1.22 ℃、相对湿度为 89.80%，

无线电干扰平均值为 65.16 dB，标准差为 3.29 dB，
50%值为 65.29 dB，80%值为 68.40 dB。大雪天气的

无线电干扰测量结果如图 5 所示。 
由表 5 和图 5 可知，大雪天气下无线电干扰测

量数据在 55~72 dB 之间，分布范围较宽，图 5(a)
中，无线电干扰在约 71 dB 处接近饱和。从无线电

干扰的分布峰度、偏度和直方图来看，大雪天 

表 5  大雪天气无线电干扰统计结果 

Table 5  Statistical results of RI under heavy snow 

参数 温度/℃ 相对湿度/% 气压/kPa RI/dB 

样本量 N 2 291 2 291 2 291 2 325 
平均值 −1.22 89.80 68.22  65.16 
标准差 4.13 4.19 0.31  3.29 
偏度 −2.52 −1.40 −0.07  −0.38 

偏度标准误差 0.05 0.05 0.01  0.05 
峰度 5.62 2.56 0.15  −0.32 

峰度标准误差 0.10 0.10 0.01  0.10 
50%值 0.27 90.41 68.20  65.29 
80%值 1.11 93.40 68.41  68.40 

 

 

图 5  大雪天气无线电干扰 

Fig.5  RI under heavy snow 
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气无线电干扰近似服从正态分布。同时由图 5(b)可
知，大雪天气数值较大且重复率较高的无线电干扰

约为 70 dB。 
2.6 中小雪 

中小雪是以天气现象仪识别的中雪和小雪天

气组合而成，无线电干扰统计结果见表 6。 
由表 6 可知，中小雪天气无线电干扰有效数据

共 4 843 组，平均温度为−6.75 ℃、相对湿度为

83.06%，无线电干扰平均值为 56.43 dB，标准差为

4.29 dB，50%值为 55.96 dB，80%值为 60.45 dB。 
中小雪天气的无线电干扰测量结果如图 6 所示。 

由表 6 和图 6 可知，中小雪天气下无线电干扰

的测量数据主要分布在 45~67 dB 之间，分布范围较

宽，中小雪天气无线电干扰数据近似服从正态分布。

中小雪天气样本量为大雪天气的 2 倍，说明尽管当

地海拔高、降雪较多，但还是以中小雪为主，中小

雪天气无线电干扰较好天气测量值明显增大，而较

大雪天气有所减小。 
2.7 雾霾天气 

雾霾天气下的无线电干扰统计结果见表 7。由

表 7 可知，统计的雾霾天气下无线电干扰数据共 5 
940 组，无线电干扰平均值为 50.45 dB，标准差为

3.12 dB，50%值为 50.24 dB，80%值为 51.99 dB。
雾霾天气下平均值与 50%值基本一致，相对湿度平

均值为 60.44%，较好天气相对湿度的平均值 56.09%
增加不多；而雾霾天气无线电干扰平均值为

50.45 dB，相比好天气平均值 49.22 dB 增大约

1.2 dB，2 者差别并不大。 
雾霾天气的无线电干扰测量结果如图 7 所示。

由表 7 和图 7 可知，雾霾天气下无线电干扰的测量

数据主要分布在 45~65 dB 之间，分散性较大，无线

电干扰测量值不超过 55 dB 的概率约为 92%。无线

电干扰的正态性 KS 检验中 P 值<0.01，可以认为无

线电干扰不服从正态分布。此外，图 7 中有较多的

实测数据偏离了正态分布拟合线，无线电干扰的分

布峰度及偏度分别为 3.20、1.39，其峰度的标准误

差大于 0.05 的显著性水平[30]，结合样本直方图可

知，雾霾天气无线电干扰数据不符合正态分布。 
2.8 全天候 

全天候无线电干扰统计结果见表 8。 
由表 8 可知，全天候下无线电干扰有效数据共

478 188 组。无线电干扰平均值为 49.96 dB，标准差

为 4.14 dB，50%值为 49.51 dB，80%值为 51.91 dB。 

表 6  中小雪天气无线电干扰统计结果 

Table 6  Statistical results of RI under light to moderate snow 

参数 温度/℃ 相对湿度/% 气压/kPa RI/dB 

样本量 N 4 831 4 831 4 831 4 843 
平均值 −6.75 83.06 68.07  56.43 
标准差 6.19 7.52 0.59  4.29 
偏度 −0.23 −1.68 0 0.13 

偏度标准误差 0.04 0.04 0 0.04 
峰度 −1.39 6.67 −0.16  −0.67 

峰度标准误差 0.07 0.07 0.01  0.07 
50%值 −5.77 83.51 68.19  55.96 
80%值 −0.19 89.17 68.77  60.45 

 

图 6  中小雪天气无线电干扰 

Fig.6  RI under light to moderate snow 

表 7  雾霾天气无线电干扰统计结果 

Table 7  Statistical results of RI under haze weather 
参数 温度/℃ 相对湿度/% 气压/kPa RI/dB 

样本量 N 5 940 5 940 5 940 5 940 
平均值 2.77 60.44 68.06  50.45 
标准差 7.39 30.75 0.45  3.12 
偏度 −0.30 −0.35 0.02  1.39 

偏度标准误差 0.03 0.03 0 0.03 
峰度 0.01 −1.52 −0.09  3.20 

峰度标准误差 0.06 0.06 0.01  0.06 
50%值 2.76 71.11 68.04  50.24 
80%值 9.37 90.46 68.46  51.99 

 
温度在−27.00~25.20 ℃之间，相对湿度在 4%~96%之

间，气压在 66.90~69.27 kPa 之间。1 年中最大相对湿

度仅 96%，低于低海拔地区雨天较为常见的 100%，

这也表明刚察观测站所在地气候较为干燥，即使在雨

雪天气相对湿度也不是很大。由于好天气在全天候中

占比为 92%，因此全天候与好天气平均值基本相当。 
在高海拔线路电晕效应研究中，气压与海拔的

数学关系应用较多，本文采用 2 种经验公式[6,9,31]： 
 0 (1 / 10.7)p p H= −  (1) 
 5.255

0 (1 / 44.33)p p H= −  (2) 
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图 7  雾霾天气无线电干扰 

Fig.7  RI during haze weather 

 
式中：p、 0p 分别为气压、标准大气压，kPa；H为

海拔，km。 
对于海拔 3 320 m 的刚察观测站，式(1)、(2)计

算得到的气压分别为 68.97、66.43 kPa，分别与 1
年平均气压 68.12 kPa 相差 1.25%、−2.48%，式(1)
与实测结果更相符。 

温度为 t(单位为℃)时，相对空气密度[6,9,24]的计

算式为： 

 
0

298
(273 )

p
t p

δ =
+  (3) 

表 8 中 1 年中气压变化量为 3.5%，由于温度变

化范围较宽，刚察观测站 3 320 m 海拔下相对空气

密度 [9]在 0.671~0.806 之间，其值变化量达到了

20%。国内外已有大量文献通过相对空气密度分析

电晕效应的海拔变化影响[9,22,32]，而上述测量结果表

明，尽管在一个固定海拔下气压变化较小，几乎可

以忽略其差异，但因温度变化范围大，相对空气密

度并非一个确定的数值，因此通过单一的相对空气

密度值分析海拔变化的影响会造成一定误差。 
全天候无线电干扰测量结果如图 8 所示。 

表 8  全天候无线电干扰统计结果 

Table 8  Statistical results of RI under all weather  

参数 温度/℃ 相对湿度/% 气压/kPa 雨量/mm RI/dB 

样本量 N 476 823 476 847 476 847 476 847 478 188

平均值 0.78 58.05 68.12  0 49.96 

标准差 10.78 21.45 0.39  0.02 4.14 

偏度 −0.22 −0.19 −0.05  30.53 1.75 

峰度 −0.88 −1.01 −0.02  1 759.11 4.63 

最小值 −27.00 4.00 66.90  0 42.59 

最大值 25.20 96.00 69.27  1.80 75.87 

50%值 1.88 58.81 68.19  0 49.51 

80%值 10.82 80.12 68.44  0.12 51.91 

 

图 8  全天候无线电干扰 

Fig.8  RI under all weather 

由图 8 可知，全天候下无线电干扰绝大多数点

远离拟合线，可以认为无线电干扰不服从正态分布，

从以往研究来看，全天候由好天气、大雨等多个近

似正态分布的曲线组合而成，其形态不符合正态分 
布[24]，从直方图上看拖尾较多。直方图左侧突出部

分为好天气测量结果，右侧细长部分为雨雪天气测

量结果。 
全天候和各种天气下的无线电干扰比较结果

如图 9所示，图中大雨为降雨率 0.6 mm/h以上数据。 
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图 9 中，无线电干扰平均值从大到小依次为大

雨、大雪、中小雨、中小雪、雾霾、好天气，其中

大雨与大雪、中小雨与中小雪、好天气与雾霾的无

线电干扰平均值基本相当，雨雪对无线电干扰影响

较大，大雪可以达到与大雨相当的无线电干扰水平。 
各种天气下无线电干扰累积概率曲线如图 10 所示。

图中坏天气+小雨包括雾霾、中小雨、中小雪、大

雪天气。 
由图 10 可知，大雨天气累积概率曲线接近直

线，说明其分布近似服从正态分布[24]，这也表明大

雨天气下测量值更稳定，外界偶然因素对其影响小。

刚察观测站全天候 80%值为 51.91 dB，95%值为

57.77 dB，2 者相差 5.86 dB， CISPR 统计认为 95%
值与 80%值一般相差 5~12 dB[24]，5.86 dB 的差值在

这个范围内，但接近下限值。刚察观测站好天气无

线电干扰平均值为 49.22 dB，0.6 mm/h 以上雨天和

大雪天气下无线电干扰平均值分别为 65.36、
65.16 dB，较好天气平均值增大约 16 dB，大雨天气

(平均降雨率 6.79 mm/h)无线电干扰平均值为

69.09 dB，与好天气平均值相差 19.87 dB，都在以

往研究得到的无线电干扰大雨与好天气差值

16~25 dB 的范围内 [13]。大雨与好天气的差值约

20 dB，而低海拔的特高压枣阳观测站长期测试得到

的差值为 17.3 dB[13]，2 者差别较大，这是因为高海

拔地区空气洁净，进而降低好天气的无线电干扰水

平[22]，导致差值增大。 
刚察观测站全天候下无线电干扰小于 58 dB 的

概率为 95%，无线电干扰满足双 80%值(80%时间、

具有 80%置信度)58 dB 的限值要求[10,33]。 

3  不同年度无线电干扰统计结果比较 

对 2022 年 9 月至 2023 年 9 月获取的第 2 年度

有效测试数据进行统计分析，采用与第 1 年度相同

的 6 种天气类型划分，并将第 1 年度和第 2 年度的

数据汇总得到 2 年期的无线电干扰数据，不同年度

无线电干扰统计结果如图 11 所示。 
第 2 年度全天候无线电干扰有效数据约 44 万

组，由图 11 可知，2 年期无线电干扰好天气与雾霾、

中小雨与中小雪的平均值基本相当，其中全天候与

雾霾平均值相差仅 0.20 dB，大雨(降雨率≥0.6 mm/h)
与大雪的无线电干扰平均值和标准差相当，这表明

在测试时间较长、样本量足够多的情况下，大雨与

大雪天气无线电干扰水平基本相当。 

 

图 9  第 1 年度不同天气下无线电干扰比较 

Fig.9  Comparison of RI under different weather conditions in 

the first year 

 

 

图 10  刚察观察站无线电干扰累积概率分布曲线 

Fig.10  Cumulative probability distribution curve of RI at 

Gangcha observation station 

 

 

图 11  不同年度无线电干扰比较 

Fig.11  Comparison of RI across different years 
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图 11 中，在相同测点和天气类型下连续观测 2
年，所得数据的一致性很好。比较 2 个独立年度和

2 年期数据可知，只有中小雪天气第 2 年度比第 1
年度平均值大 1.8 dB，其他天气无线电干扰平均值

基本相当，这说明对于获取运行时间较长、充分老

化的输电线路无线电干扰水平，1 年的观测时间已

经足够，2 年长期观测除了雨雪天气受实际降水量

不同略有差异外，其他天气统计结果差别很小。 

4  无线电干扰快速评估方法 

刚察观测站在 2021 年 9 月 14 日 23:00 至 9 月

15 日 03:00 短期持续降雨时的 0.5 MHz 无线电干扰

如图 12 所示。 
该时段近 6 h 内降雨量为 20 mm，其中 1 h 最

大降雨量为 6.8 mm，气象站测量的瞬时最大降雨率

为 41.6 mm/h，超过了 IEEE 标准大雨的下限值

7.6 mm/h。图 12 中，无线电干扰随着降雨率的变化

而变化，由于降雨率>7.6 mm/h 持续时间较短，无

线电干扰在峰值处近乎饱和，降雨率由约 40 mm/h
快速降至 5 mm/h，尽管无线电干扰也在逐渐减小，

但下降趋势较为缓慢。对强降雨下连续测量时间分

别为 1 h 和 2.5 h、采样间隔 4 s 的无线电干扰数据

进行了统计，结果如表 9 所示。 
由表 9 可知，该时段 1 h 内降雨量为 6.8 mm，

无线电干扰平均值为 70.37 dB；2.5 h 内降雨量为

10.8 mm，平均降雨率为 4.32 mm/h，无线电干扰平

均值为 69.38 dB；其平均值分别与 1 年内统计的大

雨天气平均值 69.09 dB 相差 1.28、0.29 dB，2 者基

本相当。 
如同大雨时一般，刚察观测站在较为稳定的大

雪天气(强降雪)时，无线电干扰也接近饱和，2021
年 10 月 19 日大雪天气测量的无线电干扰如图 13
所示，图中等效降雨率多次在 7.6 mm/h 以上，达到

了大雪天气要求[27-28]。 
该时段 4.5 h 的强降雪天气下，采样间隔 4 s 的

无线电干扰数据的统计结果如表 10 所示。 
由表 10 可知，强降雪天气无线电干扰共 4 050

组，平均值为 69.91 dB，标准差为 0.68 dB，50%值

为 69.88 dB，80%值为 70.57 dB，平均值与 50%值

大小相当。强降雪天气接近饱和的无线电干扰平均

值与大雨天气平均值 69.09 dB 相差仅 0.82 dB，2 者

基本相当。 
这里需要指出的是，由 2 年长期观测结果可知， 

 

图 12  降雨率较大时的无线电干扰 

Fig.12  RI under high rainfall rates 

 
表 9  强降雨天气下无线电干扰统计结果 

Table 9  Statistical results of RI under heavy rainfall 

测量时间/h 样本量 N 
无线电干扰/dB 

平均值 标准差 50%值 80%值

1  900 70.37 0.48 70.33 70.80 

2.5  2 250 69.38 0.92 69.07 70.33 

 

 

图 13  典型大雪天气无线电干扰 

Fig.13  RI under typical heavy snow conditions 

 
表 10  强降雪天气下的无线电干扰统计结果 

Table 10  Statistical results of RI under heavy snowfall 

样本量 N 
无线电干扰/dB 

平均值 标准差 50%值 80%值 

4 050 69.91 0.68 69.88 70.57 

 
对于青藏高原地区实际运行的输电线路，由于受西

北地区相对干燥的气候环境影响，其降雨率都不太

大，降雨率 7.6 mm/h 以上持续时间较为短暂，往往
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不到 1 h，严格按照 7.6 mm/h 以上降雨率来获取无

线电干扰的大雨水平比较困难。而上述短期持续强

降雨和强降雪天气下，统计的无线电干扰均值与 1
年期大雨天气统计值基本相当。因此，可以在降水

较多的雨季开展无线电干扰的短期测试，如果能获

取持续几个小时的连续降雨(一般不少于 5 h)，降雨

率最大值超过 7.6 mm/h，且观测到无线电干扰测量

值随降雨量变化不大，在频点图上看接近直线、近

似饱和，则其中平均降雨率 4.3 mm/h 以上的短时无

线电干扰平均值基本可以代表线路大雨天气的无线

电干扰水平。当然，鉴于雪天短时强降雪天气下无

线电干扰与大雨天气平均值基本相当，也可以在降

雪较多的冬季进行测试，从 2 年观测情况来看，刚

察观测站在当年 9 月至次年 5 月都可能出现降雪，

降雪时间较多，只是高原地区冬季气候异常寒冷，

刚察观测站最低温度达到了−27 ℃，强降雪天气下

观测会更加困难。 
大雨天气是计算与评估 500 kV 及以上超、特高

压输电线路在其他各种天气类型下的无线电干扰的

基础[9,11-13]，获取大雨天气值，就可以利用天气修正

因子得到其他天气下的无线电干扰水平[17,23]，因此，

快速获取大雨天气无线电干扰水平即可得到各种天

气无线电干扰近似年度统计值。 

5  无线电干扰预测值与实测值比较 

CISPR 推荐利用激发函数法计算 4 分裂以上线

路无线电干扰[23]，其大雨条件下的激发函数为： 
 max70 ( )585 / 35lg( ) 10lg( )g d nΓ = +− −  (4) 
式中：gmax为导线表面最大电位梯度，kV/cm；d为
子导线直径，cm；n为导线分裂数。CISPR 建议采

用 1 dB/300 m 进行海拔修正[23]。 
采用激发函数法对无线电干扰进行计算，大雨

到好天气的差值取特高压线路实测推荐的

20.5 dB[13]，并与第 1 年长期观测统计结果进行比

较，边相外 20 m 处无线电干扰如表 11 所示。 
由表 11 可知，CISPR 激发函数法得到的无线

电干扰预测值较实测值偏大较多，大雨和好天气下

分别偏大 4.4、3.8 dB，这是因为高海拔地区气候环

境和空气更为洁净[22]，且导线工艺等相比过去有所

进步，进而降低了导线电晕放电产生的无线电干扰，

因此，后续还需要在高海拔电晕笼试验和多点长期

观测研究的基础上[18,20,27,34]，提出更为准确的预测

方法。此外，与低海拔的特高压枣阳观测站相比， 

表 11  无线电干扰预测值与实测值比较结果   

Table 11  Comparison of predicted and measured RI values 

参数 
无线电干扰/dB 

大雨 好天气 

CISPR 激发函数法(未加海拔修正) 62.45 41.95 

CISPR 预测值(海拔修正后) 73.52 53.02 

实测值 69.09 49.22 

CISPR 预测值−实测值 4.43 3.80 

采用同样的预测方法，大雨天气无线电干扰计算偏

差仅增大了 0.8 dB，几乎可以忽略，而好天气无线

电干扰计算偏差增大了 3.4 dB[13]，这也表明在高海

拔洁净空气中实测得到的好天气无线电干扰水平低

于以往预测结果。 
不考虑海拔修正，月海Ⅰ线单独布置时大雨天

气计算得到的边相外 20 m 处无线电干扰为

62.26 dB，与考虑平行影响时相差仅 0.2 dB，2 者差

别很小。这表明由于两回线路相距较远，边相外

20 m 的观测点无线电干扰统计结果可以代表

750 kV 单回线路的无线电干扰水平。 

6  结论 

本文对海拔 3 320 m 的 750 kV 刚察观测站 2 年

持续观测得到的 92 万组 0.5 MHz 无线电干扰有效

数据进行了统计分析，主要结论如下文所述。 
1）将第 1 年度的无线电干扰长期测试数据分

为 6 种天气，获取不同天气下的无线电干扰统计值，

无线电干扰平均值从大到小依次为大雨、大雪、中

小雨、中小雪、雾霾、好天气，雨天、雪天、好天

气无线电干扰近似服从正态分布。 
2）750 kV 刚察观测站在大雨、好天气、全天

候下的无线电干扰平均值分别为 69.09、49.22、
49.96 dB，好天气无线电干扰不超过 55 dB 的概率

为 96.4%，全天候下无线电干扰小于 58 dB 的概率

为 95%，满足 750 kV 线路双 80%值 58 dB 的限值

要求。 
3）对于获取长期运行充分老化的输电线路无

线电干扰水平，1 年的观测时间已经足够；建议采

用降雨率 7.6 mm/h 以上代表大雨天气，并提出通过

雨雪天气短期观测，快速获取近似 1 年长期测试大

雨天气无线电干扰平均值的方法。 
4）采用 IEC/CISPR 激发函数法计算得到的无

线电干扰较实测值偏大，需要对高海拔交流输电线

路的无线电干扰预测方法开展进一步研究。 
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