
第 50 卷 第 12 期：5648-5657 高电压技术 Vol.50, No.12: 5648-5657 
2024 年 12 月 31 日 High Voltage Engineering December 31, 2024 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20231887 2024 年 12 月 31 日第 50 卷 December 

高海拔地区 750 kV 输电线路可听噪声环境影响分
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摘 要：为了建设环境友好型高海拔超、特高压交流输电线路，开展可听噪声长期观测研究具有重要意义。坏天

气下采集得到的可听噪声掺杂着风声、雨声、降雪声等多种环境噪声，很难揭示可听噪声的影响规律。因此，该

文利用官亭电磁环境观测站为期 7 个月的测试结果，开展好天气下可听噪声环境影响规律分析及其预测模型研究。

研究结果表明：(1)好天气下输电线可听噪声与环境温度、风速具有较强的正相关性。特别地，当风速<0.7 m/s 时，

风速对可听噪声的影响不大；当风速>0.7 m/s 时，随着风速的增加，可听噪声具有增大趋势。(2)由于凝露和凝霜

的原因，早晨可听噪声的上升超前于温度和风速的增大，表现出可听噪声与环境因素变化不同步的现象。(3)提出

的卷积神经网络-长短期记忆网络预测模型在 3 个季节的可听噪声预测均方根误差分别为 1.934 3、1.221 5、1.248 8，
平均绝对误差分别为 1.425 0、0.910 0、0.942 5，实现了较为准确的预测。 
关键词：高压输电线路；可听噪声；CNN-LSTM；预测模型；环境因素分析 
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Abstract：To build environment-friendly high-altitude UHV AC transmission lines, it is of great significance to study the 
long-term audible noise (AN) observation data of the completed transmission lines. The AN in bad weather is mixed with 
wind, rain, snowfall, and other factors, and it is difficult to reveal the influence law of AN. Therefore, this paper uses the 
test results of the Guanting electromagnetic environment observation station for seven months to analyze the environ-
mental influence law of AN and research its prediction model in fair weather. The experimental results show that: (1) AN 
has a strong positive correlation with ambient temperature and wind speed in fair weather. In particular, when the wind 
speed is lower than 2.2 m/s, the wind speed has a negligible effect on the audible noise; when the wind speed is greater 
than 2.2 m/s, the audible noise has an increasing trend with the increase of the wind speed. (2) Due to condensation and 
frost, the rise of AN in the morning is ahead of the increase in temperature and wind speed, showing the phenomenon that 
AN is not synchronized with the change of environmental factors. (3) The proposed CNN-LSTM prediction model’s 
RMSE in three seasons is 1.934 3, 1.221 5, 1.248 8, and the MAE is 1.425 0, 0.910 0, 0.942 5, respectively, which 
achieves a more accurate prediction. 
Key words：high voltage transmission line; audible noise; CNN-LSTM; prediction model; environmental factor analysis 

 

0 引言1 

随着社会经济的发展，输变电设施正朝大容
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量、高电压等级方向发展。超高压电网在提高输电

能力、减小输电线路走廊占地的同时，也因其高电

压、大电流所带来的电磁环境问题而引起广泛关 
注[1]。在 500 kV 以上的电压等级输电线路设计中，

可听噪声已经成为输电线路电磁环境问题评估的主

要因素[2]。因此，分析环境因素对可听噪声的影响
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规律，进而研究高海拔地区超高压输电线路可听噪

声预测模型，对建设环境友好型超高压输电线路具

有重要意义。 
目前，针对超高压交流输电线路可听噪声的研

究主要集中在试验线段测试[3]、电晕笼试验[4-6]、可

听噪声预测模型[7]和可听噪声功率计算方法[8-9]等

方面。文献[4]基于电晕笼试验结果分析了输电导线

参数对可听噪声的影响规律，并提出了基于回归分

析的可听噪声预测方法。文献[10]利用点源积分的

方法实现了特高压交流输电线路可听噪声的预测。

文献[11]分析了输电线路下方可听噪声的影响因

素，并对 6 种可听噪声的经验预测公式进行了评估。

文献[12]建立了电晕光子数-可听噪声功率间的预测

计算模型，提出了利用测试电晕光子数来预测高压

输电线路可听噪声的方法。文献[8]研究了导线表面

场强、分列数、子导线直径等对声功率的影响，提

出了更为精确的交流输电线路可听噪声功率计算方

法。输电线路的可听噪声受环境因素影响较大，晴

天的可听噪声较小，雨、雪、雾霾等天气的可听噪

声较大[13]。这一结论的间接证据为高压输电线路周

围居住的居民在雨、雪、雾霾天气针对可听噪声的

投诉较多[14]。Apple Grove 交流试验线段可听噪声

长期测试表明雨天条件下的可听噪声比晴天条件下

高 7~17 dB，雾霾天气条件下的可听噪声比晴天条

件下高 4~9 dB[15]。坏天气下采集得到输电线路可听

噪声掺杂着风声、雨声、降雪声等多种环境噪声，

很难揭示可听噪声的影响规律。单一好天气下，输

电线路可听噪声分散性较大，长期以来采用统计方

法进行研究，对其环境因素分析和预测模型研究较

少。因此，本文主要针对好天气下高海拔地区输电

线路可听噪声环境影响分析及预测模型进行研究。 
为了研究好天气下高海拔地区高压交流输电线路可

听噪声特性，在中国青海官亭建立了可听噪声长期

观测站，并开展了可听噪声、环境气象参数的长期

测试。本文针对 2021 年 10 月初至 2022 年 4 月底进

行的为期 7 个月的测试数据进行可听环境因素影响

规律分析和可听噪声预测模型的构建。首先，计算

了可听噪声的 L50(50%的时间A声级超过的值)作为

可听噪声的等效值，以消除输电线路电晕放电随机

性引起的可听噪声波动；然后，基于好天气下的长

期监测数据，分析环境因素对可听噪声的影响规律；

最后，构建了基于卷积神经网络-长短期记忆网络 
(convolutional neural network-long short-term 

memory, CNN-LSTM)的可听噪声预测模型，能够有

效利用环境因素数据准确预测可听噪声值。研究结

果对超高压输电线路可听噪声的抑制具有重要的指

导意义。 

1  可听噪声长期观测数据采集及预处理 

1.1  可听噪声长期观测站布置 

本文基于中国青海官亭输电线路长期观测站

测量的输电线路可听噪声和环境数据，开展可听噪

声环境影响因素分析及预测模型的研究。青海官亭

输电线路长期观测站位于青海省海东州民和县官亭

镇内，750 kV 官东Ⅱ线 25 号到 26 号杆塔之间，距

离黄河峡口约 1 km，海拔约 1 860 m。测试区域位

于葡萄园内，地面相对平整，周围无居民，环境非

常安静。 
青海官亭观测站配置了可听噪声和气象参数

采集设备，每间隔 1 min 采集 1 次数据。可听噪声

测量采用丹麦 B&K 公司 3560B PULSE 多分析仪系

统(含 3 个传声器)，该系统可同时采集噪声的 A 声

级和频谱数据。气象参数测量采用美国 Davis 一体

化气象站传感器套件。根据 DL/T 501—2017《高压

架空输电线路可听噪声测量方法》要求，3 个噪声

传声器通过支架分别置于 750 kV 官东Ⅱ线边相导

线投影外 20、30、40 m，距地面 1.5 m 高处，气象

参数采集设备置于边相导线投影外 35 m 处。观测

站测量现场如图 1 所示。 
1.2  长期观测数据统计分析 

青海官亭输电线路长期观测站从 2021 年 10 月

初至 2022 年 4 月底进行了为期 7 个月涵盖秋、冬、

春 3 个季节的测试，并将继续开展测试。本文对该

测试周期的实测数据进行了统计学分析，为减少随 

 

图 1  官亭观测站测量现场 

Fig.1  Test site of Guanting observation station 
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机噪声对测量结果的影响，统计数据已根据可听噪

声有效性检测方法，把无效数据进行了剔除处理。

青海官亭站长期观测数据统计结果如表 1 所示。由

表 1 可知，青海官亭观测站共统计有效值 225 763
组。统计的边导线投影外 20、30、40 m 处可听噪

声的 L50值依次为 23.06、21.80、20.47 dB，L20值依

次为 33.18、28.59、26.01 dB，L10值依次为 36.70、
31.33、30.55 dB，L5值依次为 39.12、35.79、35.20 dB。
从统计结果看来，边导线投影外 20~40 m 可听噪声

具有较明显的衰减，因此本文重点分析边相导线投

影外 20 m 处的可听噪声。 
1.3  可听噪声预处理 

青海官亭输电线路长期观测站所处环境非常

安静，基本可以忽略背景噪声的影响。可听噪声由

输电线路表面的电晕放电产生。当输电线路表面的

场强高于起晕场强时，线路附近一定范围内的空气

电离，形成电子崩产生大量的电子和正负离子。带

电粒子在电场作用下快速移动产生碰撞和中和，引

起振动进而产生 1 个声脉冲，形成可听噪声[16]。输

电线路的电晕放电受运行电压、线路结构、导线参

数、地理位置和环境因素等众多因素的影响，其放

电次数、形状和尺寸都具有一定的随机性[17]，导致

其派生的可听噪声也具有一定的随机性。为了消除

可听噪声随机波动，常采用一定时间范围内的累积

百分声级作为衡量可听噪声的标准[18]。 
本文采用 10 min 内的 L50值作为可听噪声的等

效值，探索时间域内可听噪声的变化规律。随机选

取的 6 000 组采集数据的时间域内变化趋势对比如

图 2 所示。可以看到，等效处理后的可听噪声减弱

了测量值的波动频率，并且 2 者具有相同的变化规

律，有利于探索时间域内环境因素对可听噪声的影

响分析。 

2  可听噪声好天气长期监测数据分析 

本文仅研究好天气下输电线路可听噪声特性。

根据 IEEE Std 539-2005 对好天气的定义[19]，本文将

天气现象记录出现过雾、雨、雪等有降水的情况的

整天数据都舍弃，选择不发生任何降水的天气现象

作为好天气数据。图 3 为随机选取的连续 6 d 好天

气的监测数据归一化结果，包括输电线路可听噪声

和温度、相对湿度、风速、大气压数据 4 种天气因

素，其中可听噪声为边相导线投影外 20 m 处 A 计 

表 1  青海官亭站长期观测数据统计结果 

Table 1  Statistical results of long-term observation data at Guanting station 

统计参数 降雨量/mm 温度/℃ 相对湿度/% 风速/(m·s−1) 大气压/(102 Pa)
边导线投影外噪声/dB 

20 m 30 m 40 m 

有效 
样本 

225 763 225 763 225 763 225 763 225 763 225 763 225 763 225 763 

均值 0.013 2 9.22 51.68 0.74 816.75 26.21 24.05 22.54 

中值 0 8.10 51.00 0.40 817.10 23.06 21.80 20.47 

标准差 0.126 3 5.77 19.78 0.85 4.86 7.76 5.97 6.02 

方差 0.015 9 33.33 391.11 0.73 23.64 60.25 35.64 36.29 

峰度 474.73 2.51 2.26 7.81 2.76 6.16 7.41 8.24 

偏度 17.91 0.51 0.05 1.89 −0.21 1.44 1.77 2.01 

不同百

分位数

下的取

值 

75% — 4.40 36.00 0 813.40 19.90 19.57 18.32 

50% — 8.10 51.00 0.40 817.10 23.06 21.80 20.47 

20% — 14.50 70.00 1.30 821.10 33.18 28.59 26.01 

10% — 17.00 78.00 1.80 822.60 36.70 31.33 30.55 

5% 0.002 19.60 85.00 2.70 824.10 39.12 35.79 35.20 
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图 2  可听噪声测量数值和 L50数值随时间变化趋势对比 

Fig.2  Comparison of trend of audible noise measurements and 

L50 values over time 

 

权可听噪声。可以看出，4 种天气因素和可听噪声

归一化数值随时间呈周期性变化趋势，变化周期为

1 d，说明可听噪声与 4 种天气因素具有一定的内在

联系。好天气下环境温度和相对湿度表现出明显的

负相关性；风速具有较大的随机性，一般表现为白

天风速大于晚上风速；白天可听噪声大于晚上可听

噪声，且白天可听噪声波动较大。 
2.1  可听噪声与环境因素相关性分析 

本文采用 Pearson 相关系数表征分析各类天气

因素和可听噪声间的相关性。Pearson 相关系数被广

泛用于衡量数据间的线性相关程度，其值介于−1~1
之间，−1 代表完全负相关，0 代表不相关，1 代表

完全正相关。4 种天气因素和可听噪声相互间的

Pearson 相关系数如图 4 所示。 
可以看出温度、相对湿度、风速和大气压 4 种

天气因素间的 Pearson 相关系数绝对值均较大，说

明各天气因素是一种相互影响的关系。进一步地，

温度和相对湿度间的相关系数为−0.799 6，说明温

度与相对湿度具有较大的负相关性；温度与风速、

大气压间的相关系数分别为 0.668 1、0.511 8，说明

温度与风速、大气压具有较大的正相关性。可听噪

声与温度、相对湿度、风速和大气压间的相关系数

分别为 0.442 2、−0.236 4、0.337 0 和 0.210 3，说明

可听噪声受各种天气因素的综合影响。这是因为温

度、相对湿度和风速等会对架设在露天环境中的输

电线路的表面场强产生影响，而场强的大小与电晕

放电紧密相关，进而对可听噪声造成影响。具体地，

温度和风速对可听噪声的影响较大，均具有较大的

正相关性；相对湿度对可听噪声具有一定的负相关

性；大气压与可听噪声有一定的正相关性。由于官

亭观测站大气压变化较小，本文将重点分析温度、 

 

图 3  连续 6 d 好天气下 4 种天气因素和可听噪声归一化结果 

Fig.3  Normalized results for four weather factors and audible 

noise under six consecutive days of fair weather 

 

 

图 4  天气因素和可听噪声相互间的 Pearson 相关系数 

Fig.4  Pearson correlation coefficient between weather factors 

and audible noise 

 
相对湿度和风速对可听噪声的影响规律。 
2.2  可听噪声对环境因素依赖性分析 

在 1 d 内的各个时段和各种不同的季节，环境

因素具有不同的变化规律，各因素彼此影响表现出

耦合关联性。随着各个环境因素取值的变化，其对

可听噪声的影响程度也将发生变化。本文通过绘制

不同环境因素影响下可听噪声的分布图和散点图，

分析可听噪声对环境因素的依赖性。可听噪声分布

图是指，将各个环境因素的取值范围等间隔划分为

15 个区间，两两因素之间形成 15×15 的网格，将长

期监测数据中每个网格内可听噪声取平均值作为到

该网格内的可听噪声值。需要指出的是，绘制两两

因素间可听噪声分布图时，采取求平均值的方式消

除其他环境因素对可听噪声的影响。不同环境因素

影响下可听噪声的分布图如图 5、6、7 所示。可听



5652 高电压技术 2024, 50(12) 

噪声的散点图是指，取 1 d 为周期的环境因素 L50

值和可听噪声 L50 值的散点图。不同环境因素影响

下可听噪声的散点图如图 8 所示。 
图 5 为温度和湿度下可听噪声的分布图。可以

看出，在高温度、低相对湿度范围内可噪声取值较

大，在低温度高相对湿度范围内可听噪声取值较小。

同时图 8(a)表明，在温度取值区间内，随着 1 d 内

温度 L50 值的升高，输电线路可听噪声具有相应的

增大趋势。图 8(b)表明，在相对湿度取值区间内，

可听噪声的取值与相对湿度没有明显的对应关系。

其原因可以归结为 2 个方面：(1)好天气下环境温度

和相对湿度具有较大的负相关性，不会存在高温度、

高相对湿度和低温度、低相对湿度天气环境；(2)在
高温度低相对湿度的环境下，温度对可听噪声起主

要的影响作用，温度的升高使得空气相对密度降低

而游离电子自由行程增加，导致输电线起晕电压下

降，引起电晕放电增强、可听噪声升高。 
图 6 为不同温度和风速下可听噪声的分布图，

图 7 为不同相对湿度和风速下可听噪声的分布图。

可以看出，当风速<0.7 m/s 时，风速对可听噪声的

影响不大，此时随着温度和相对湿度的升高，可听

噪声具有小幅上升趋势；当风速>0.7 m/s 时，随着

风速的增加，可听噪声具有增大趋势。同时，图 8(c)
也表明，在风速取值区间内，随着 1 d 内风速 L50

值的升高，输电线路可听噪声具有增大趋势。其原

因可以归结为：(1)当风速不大时，风不足以破坏导

线周围空间电荷的平衡，对输电线电晕放电的影响

不大，因而不会对可听噪声产生明显影响；(2)当风

速较大时，风加剧了输电线周围的空间电荷的电离

和复合，导致电晕产生的可听噪声升高。 
2.3  1 d 内分时段可听噪声分析 

为了进一步分析好天气下天气因素对可听噪

声影响的内在原因，本节采取可听噪声 1 个变化周

期(1 d)内分时段分析和不同变化周期比较分析相结

合的方式进行研究。 
图 3 表明，4 种天气因素和可听噪声归一化数

值随时间呈现出相同的周期性变化趋势，变化周期

为 1 d。随机抽取秋、冬、春 3 个季节中的 1 个好天

气内 4 种天气因素和可听噪声归一化数值进行分

析，如图 9 所示。可以看出，3 个季节好天气下可

听噪声表现出相同的变化规律：(1)白天的可听噪声

值较夜晚大；(2)白天可听噪声振荡幅度较夜晚大；

(3) 1 d 内可听噪声具有明显的上升和下降阶段，3 

 

图 5  不同温度和相对湿度下可听噪声的分布 

Fig.5  Distribution of audible noise under different tempera-

tures and relative humidities 

 

图 6  不同温度和风速下可听噪声的分布 

Fig.6  Distribution of audible noise under different tempera-

tures and wind speeds 

 

图 7  不同相对湿度和风速下可听噪声的分布 

Fig.7  Distribution of audible noise under different wind 

speeds and relative humidities 
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图 8  不同环境因素下可听噪声 L50值散点图 

Fig.8  Scatter diagram of audible noise L50 under different 

environment factors 

 
个季节的上升和下降时刻不同。为了进一步分析环

境因素对可听噪声变化规律的影响，本文根据可听

噪声的变化趋势将 1 d 分为 5 个时段进行，分别为：

可听噪声低位小幅振荡阶段Ⅰ(A)；可听噪声上升阶

段(B)；可听噪声高位振荡阶段(C)；可听噪声下降

阶段(D)和可听噪声低位振荡阶段Ⅱ(E)。其中，E
时段与下一天的 A 时段相连，2 个时段表现出相同

的平缓小幅振荡状态，在这 2 个阶段内 3 个季节的

可听噪声和环境因素均未发生太大变化。D 阶段，3
个季节的可听噪声表现出相同的下降趋势，这主要

是由温度下降和风速下降引起的。相比较而言，B、
C 时段可听噪声变化较为明显，环境因素影响原因

也较为复杂，本节重点分析 B、C 阶段。 
B 时段，3 个季节的发生时刻有所差别，本文

将对 3 个季节分别进行讨论。秋季 B 时段发生在

07:00—10:00 区间，可听噪声的上升超前于温度的

上升和相对湿度的下降，在 07:00 时刻温度达到最 

 

图 9  3 个季节 1 d 内天气因素和可听噪声归一化 

数值分时段结果 

Fig.9  Time-segment results for normalized values of weather 

factors and audible noise within one day for three seasons 

 

低而相对湿度达到最高，同时可听噪声开始上升。

这是因为环境温度的降低和相对湿度的提高使得导

线达到了露点温度，导线表面发生了凝露现象[20-21]。

凝露使得导线表面的电场分布不均，加剧了电晕放

电效应，因而可听噪声开始增大。冬季 B 阶段发生

在 07:30—09:00 区间，这个时间段温度达到最低，

而湿度达到最高。冬季 B 阶段持续时间较短且可听

噪声上升幅度不大，这是因为温度的降低和相对湿

度的提高使得导线达到了露点温度，同时环境温度

为 0 ℃以下，这时导线表面凝结成霜。相比于凝露，

霜的冰晶体积较小，造成的导体表面电场分布不均

较小，因而可听噪声上升幅度较低。春天 B 阶段发

生在 05:30—07:45 区间，可听噪声的上升超前于温

度的上升和相对湿度的下降。其原因与秋天相同，

这里不在赘述。 
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C 阶段，3 个季节发生的时刻和振荡状态均有

所差别，并且振荡具有随机性是环境因素综合作用

的结果。本部分将对振荡的特殊位置进行分析讨论。

秋季 10:00 时刻，可听噪声达到峰值，而环境温度

继续升高，相对湿度继续降低。这是因为 B 阶段内

的凝露现象使得相对湿度降低，相对湿度降低后减

缓了凝露，而温度的升高又加剧了凝露水珠的蒸发，

减小了导线表面电场分布不均现象，减缓了电晕放

电效应，因而可听噪声开始降低。冬季 16:00—17:30
区间，可听噪声发生了快速上升，此时环境因素中

风速大幅上升。这是因为当风速>2 m/s 且急剧增加

时，导线周围的空间电荷在风的作用下快速电离和

复合，导致电晕产生的可听噪声升高。春季

12:00—16:00 区间，出现了可听噪声上升期，同时

风速也出现了上升期，其原因也是风速的上升加剧

了导线周围空间电荷的电离和复合，导致电晕产生

的可听噪声升高。 

3  基于 CNN-LSTM 的可听噪声预测模型 

根据上文分析可知，好天气下可听噪声受历史

和当前环境因素影响，具有明显的时间关联性，各

环境因素之间也彼此相互影响表现出耦合关联性。

因此，准确的可听噪声预测模型既需要考虑环境因

素的时间关联性，又需考虑其耦合关联性。鉴于

CNN 处理数据耦合关联性和 LSTM 处理时间关联

性的优势[22]，本文将 CNN 和 LSTM 2 种模型相结

合进行可听噪声的预测。CNN-LSTM 预测模型首先

利用 CNN 模型提取环境因素数据的空间特征量，

将得到的特征量转化为时间序列后，输入到 LSTM
模型提取时间特征，最后进行可听噪声的预测输出。 
3.1  CNN 模型 

CNN 具有很强的数据特征提取能力。可以有效

提取温度、相对湿度、风速、大气压等环境变量之

间的耦合特征。CNN 主要由输入层、卷积层、池化

层和全连接层组成。 
卷积层是 CNN 网络的核心部分，其作用是对

输入的多维特征数据进行特征提取，通过滑动窗口

数据与卷积核做内积运算，提取不同数据位置的特

征值，得到特征矩阵[23]。池化层对特征矩阵进行降

维操作，减小计算资源消耗的同时也能有效防止过

拟合。 
3.2  LSTM 模型 

LSTM 通过引入遗忘门、输入门、更新门和输

出门克服了传统循环神经网络存在的梯度消失和梯

度爆炸的问题[24]。LSTM 网络结构如图 10 所示。

图 10 中，Ct为 t 时刻 LSTM 中存储单元状态；ht
为 t 时刻的输出；ft为 t 时刻的遗忘门状态；it为 t
时刻的输入门状态； tC 为 t时刻的候选单元状态； to

为 t时刻的输出门状态。 
LSTM 网络的计算过程可表示为： 

 f 1 f( [ , ] )t t t−= +f W h x bσ  (1) 
 i 1 i( [ , ] )t t t−= +i W h x bσ  (2) 
 c 1 ctanh( [ , ] )t t t−= +C W h x b  (3) 
 1t t t t t−= +C f C i C  (4) 
 o 1 o( [ , ] )t t t−= +o W h x bσ  (5) 
 tanht t t=h o C  (6) 
式中： f i c o、 、 、W W W W 为各模块对应的权重矩阵；

f i c o、 、 、b b b b 为偏置项；σ 为 sigmoid 激活函数；

tanh 为双曲正切激活函数。式(6)得出的 th 经过全连

接层得到最终的预测值： 
 y y( )t ty σ= +W h b  (7) 

式中： y y、W b 分别为全连接层的权重矩阵和偏置

项；σ 为全连接层的激活函数。 
3.3  CNN-LSTM 网络结构 

本文构建的 CNN-LSTM 模型如图 11 所示。

CNN 网络输入为多维环境因素序列数据，经卷积层

融合多维环境变量，经池化层减少特征维度，对数

据序列进行特征融合与提取，将 CNN 提取的特征

时间序列输入 LSTM 网络，在时间维度上提取数据

变化特征，并实现可听噪声的预测。 
可听噪声长期观测站采集得到的 t 时刻 4 种环

境因素数据为 1 4
t

×∈X R ，其中 R为实数集，采用历

史时间窗口的方式，构造 t时刻的 4 维环境因素序

列数据矩阵XT作为CNN网络的输入。XT可描述为： 

 

图 10  LSTM 网络结构 

Fig.10  Structure of LSTM network 
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图 11  CNN-LSTM 可听噪声预测模型框架 

Fig.11  CNN-LSTM audible noise prediction model framework 

 

 1 2[ , , , ]t T tT tT− + − +=X X X X  (8) 
式中：T为观测的时间窗口长度。CNN 卷积层的输

出表示为： 

 co
1

0 0
v ( )n,m i+n, j+m n,m

k k
l l l
i, j

n m

−

= =

= +∑∑X f ω X b  (9) 

式中：
1

i+n, j+m
l−X 为第 l层卷积层输入矩阵的第 n行 m

列的值；
l
n,mω 为卷积核第 n 行 m 列的权重；bn,m为

卷积核偏置；k 为滑动窗口； cov ( )⋅f 为激活函数。

CNN 池化层采用最大值池化操作来降低数据特征

尺寸、去除干扰信息，然后经展平层将数据展平为

1 维特征序列输入到 LSTM 层。本文采用粒子群优

化算法对 CNN 网络的初始输入权重、偏置值、

LSTM 层的权重矩阵与偏置项进行寻优，设计的

CNN 具有 3 层卷积层，卷积核尺寸为 2×2，卷积核

数量分别为 32、32、64，池化层尺寸为 2×2。 
研究发现，增加 LSTM 神经网络的神经元数量

有助于提高网络的预测能量。因此本文采用 3 层

LSTM 网络，神经元数量分别为 16、32、32，最后

通过全连接层和输出层获得可听噪声的预测结果。 
本文采用均方根误差(root mean square error，

RMSE， MSER )、平均绝对误差(mean absolute error，
MAE， AEM )作为输电线路可听噪声预测模型的评

价指标，其计算式为： 

 2
MSE

1

1 ( )t

N

t
t

R y y
N =

′= −∑  (10) 

 1
AE

N

t
t

ty y
M

N
=

′−
=
∑  (11) 

式中： ty′和 ty 分别为 t时刻的可听噪声真实值和预

测值；N为测试样本个数。 
3.4  预测模型结果分析 

观测站采集得到的数据进行预处理后，按照 8:2

的比例划分为训练集和测试集，对所提预测方法进

行验证与分析。为验证 CNN-LSTM 对输电线路可

听噪声模型的有效性，分别建立 LSTM 预测模型和

深度极限学习机(depth extreme learning machine，
DELM)预测模型，进行输电线路可听噪声预测结果

对比分析。DELM 是由多个极限学习机自编码器

(extreme learning machine autoencoder，ELM-AE)堆
栈而成，其每一层都相对独立，将每层的特征信息

逐层传递到高层矩阵中并最终训练学习到输入数据

隐含的深层逻辑。在 3 种季节好天气下随机抽取 4 d
测试不同预测模型的可听噪声预测效果，如图 12
所示。为了更加直观地展示不同预测模的预测精度，

表 2 列出了 3 种模型在不同季节预测的 RMSE 和

MAE 值。图 12 和表 2 表明：(1)在 3 种不同季节下，

预测模型的预测值与实际可听噪声相比整体趋势一

致，而本文所提的 CNN-LSTM 模型预测值最贴近

实际值；(2)针对不同季节，3 种预测模型的预测准

确性也有所差别。 
秋季时，相较其他 2 种模型，本文提出的

CNN-LSTM 模型预测精度均具有巨大的提高。具体

地，CNN-LSTM 模型的RMSE和MAE分别为1.934 3
和 1.425 0。CNN-LSTM 模型的 RMSE 相比 LSTM
模型和 DELM 模型分别降低了 60.2%和 49.5%。

CNN-LSTM模型的MAE相比LSTM模型和 DELM
模型分别降低了 57.6%和 47.6%。这是因为环境因

素的变化趋势不同，表现为：凝露导致可听噪声增

强，温度的升高和相对湿度的降低导致可听噪声减

弱，秋季气候特征为凝露出现时间早于温度升高和 
相对湿度的降低，因此秋季早晨出现可听噪声的增

强，且此显现在秋季更为明显。CNN-LSTM 可以较

好地分析时间序列数据间的依赖关系，使得其具有

较好的预测精度。 
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图 12  不同模型预测结果 

Fig.12  Prediction results of different models 

 
冬季和春季时，3 个预测模型的精度明显优于

秋季，此时 CNN-LSTM 优于 LSTM 和 DELM 模型。

具体为：冬季模型的 RMSE 和 MAE 分别为 1.221 5
和 0.910 0；春季模型的RMSE 和MAE 分别为1.248 8
和 0.942 5；冬季 CNN-LSTM 模型的 RMSE 和 MAE
相比秋季分别降低了 36 .9 %和 36 .1 %。春季

CNN-LSTM模型的RMSE和MAE相比秋季分别降

低了 35.4%和 33.9%。由于环境因素与可听噪声的

影响各自独立，不同季节的各类环境因素存在变化

范围和出现时间的不同，因此可听噪声的强度在不

同季节强度不同，具体为：(1)由于官亭站的冬季和

春季环境温度低于秋季，其高压输电线路的峰值也

低于秋季，在相同的百分比误差下，冬季和春季可

听噪声的 RMSE 和 MAE 较低；(2)冬季和春季的 

表 2  3 个季节下不同预测模型的平均指标数值 

Table 2  Average metric values of different forecasting models 

under three seasons 

季节 预测模型 RMSE MAE 

秋季 

CNN-LSTM 1.934 3 1.425 0 

LSTM 4.854 3 3.363 5 

DELM 3.827 6 2.719 2 

冬季 

CNN-LSTM 1.221 5 0.910 0 

LSTM 1.349 1 1.054 8 

DELM 1.551 7 1.185 7 

春季 

CNN-LSTM 1.248 8 0.942 5 

LSTM 1.742 2 1.281 7 

DELM 1.667 3 1.321 5 

 
凝霜与凝露程度较小，环境因素与可听噪声强度变

化趋势不同步现象也更明显，因而 3 种预测模型的

精度都有所提升。 

4  结论 

1）输电线路可听噪声受环境因素影响较大。

青海官亭输电线路长期观测站监测数据表明，该区

域好天气下可听噪声与环境温度、风速具有较强的

正相关性；相对湿度对可听噪声具有较弱的负相关性。 
2）青海官亭输电线路长期观测站监测数据表

明，该区域秋、冬、春 3 个季节好天气下可听噪声

表现出相同的变化规律：白天的可听噪声值较夜晚

更大，白天可听噪声振荡幅度较夜晚更大，1 d 内可

听噪声具有明显的上升和下降阶段。由于凝露和凝

霜作用，早晨可听噪声的上升超前于温度和风速的

增大，因此可听噪声与环境因素变化不同步。 
3）本文提出基于 CNN-LSTM 的可听噪声预测

模型，在好天气下秋、冬、春 3 个季节的可听噪声

RMSE 分别为 1.934 3、1.221 5、1.248 8，MAE 分别

为 1.425 0、0.910 0、0.942 5，实现了较为准确的预测

效果。 
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