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750 kV 输电线路无线电干扰在不同天气下的

影响因素分析 
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2. 电网环境保护全国重点实验室(中国电力科学研究院有限公司)，武汉 430074） 
 

摘 要：随着特高压电网快速发展，输电线路无线电干扰引发的电磁环境问题日益突出。该文依托青海官亭 750 kV
输电线路长期观测站 2 年的监测数据，进行无线电干扰异常数据处理及不同天气下影响因素分析。研究结果表明：

(1)所提基于粒子群优化-深度极限学习机(particle swarm optimization deep extreme learning machine, PSO-DELM)方
法能有效检测无线电干扰离群值，并实现空缺值的有效填充，填充后数值的 K-S 检验 p值为 0.398 4；(2)好天气

下无线电干扰与环境温度呈正相关，大气压对无线电干扰具有一定的抑制作用；(3)该区域雨天无线电干扰 1 d 内

的 L50值在 51.5~66.0 dB 之间变化，雨天降雨量和相对湿度对无线电干扰起主导作用，且均具有正相关，降雨后

无线电干扰经历起伏调节后会达到稳定状态；(4)该区域雪天无线电干扰 1 d 内的 L50值在 56.5~65.5 dB 之间变化，

雪天降雪量与无线电干扰具有较强的正相关性。所得结果可为高海拔超高压输电线路无线电干扰的控制提供科学

依据。 
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Abstract：With the rapid development of ultra-high voltage (UHV) power grids, electromagnetic environmental issues 
caused by radio interference (RI) from transmission lines have become increasingly prominent. Therefore, two-year mon-
itoring data from the long-term observation station of the 750 kV transmission line in Guanting were utilized to conduct 
outlier processing of RI, andinfluencing factors under different weather conditions were analyzed. The results demonstrate 
that: (1) The proposed PSO-DELM method can be adopted to effectively detect RI outliers and achieve effective imputa-
tion of missing values, and the K-S test p value of the filled value is 0.398 4; (2) Under fair weather, RI exhibits a positive 
correlation with the ambient temperature, while atmospheric pressure exerts a significant inhibitory effect on RI; (3) The 
L50 value of the RI within one day in rainy days varies from 51.5 dB to 66.0 dB in this region, and rainfall intensity and 
relative humidity dominate RI during rainy conditions, both showing positive correlations, and RI stabilizes after a fluctu-
ation adjustment phase post-rainfall; (4) The L50 value of the RI within one day in snowy weather varies from 56.5 dB to 
65.5 dB in this region, and snowfall intensity strongly correlates with RI during snowy weather, followed by a prolonged 
adjustment period post-snowfall. This research provides a scientific basis for controlling RI in UHV transmission lines. 
Key words：high voltage transmission; radio interference; abnormal data; PSO-DELM; environmental factor analysis 

 

0 引言1 

随着我国超、特高压电网建设的持续推进，输
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电线路作为区域电网的核心组成部分，承担着远距

离、大容量电能传输的重要任务。然而，输电线路

运行过程中产生的电磁环境问题日益突出[1]，特别

是无线电干扰问题，控制不当会影响邻近无线电系

统的正常运行[2]。在复杂环境条件下，无线电干扰

信号的波动性和离散性显著增强，导致监测数据中
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易出现异常数据[3]，主要包括监测数据显著偏离的

离群值和检测数据空缺的空缺值。这些异常数据会

掩盖真实的无线电干扰特征规律[4]。因此，如何高

效识别并处理无线电干扰监测数据中的异常数据并

获取不同天气下无线电干扰的影响因素，成为当前

电网电磁环境研究的关键问题。 
早期的无线电干扰研究主要集中在机理建模

和预测上。例如，基于导线表面电晕放电的物理模

型或经验公式，推导出无线电干扰强度与电压、导

线参数之间的关系等[5-8]。文献[9]通过对特高压试验

线段的测试，完成无线电干扰驻波的三维分布计算。

文献[10]基于统计特性双指数函数脉冲波形，建立

了一种无线电干扰随机时域分析模型。文献[11]利
用电晕笼试验，分析了不同截面导线束线路的无线

电干扰影响规律。目前所得研究结论对输电线路的

布置方式和导线选型等具体重要的指导意义。但针

对已建成的高压输电线路进行全天候无线电干扰的

测试研究相对较少，尤其在恶劣天气条件下，缺乏

相应的无线电干扰测试研究。鉴于输电线路的无线

电干扰受环境气候因素影响显著，开展长期测试以

获取输电线路在实际运行中的无线电干扰特性及其

变化规律显得尤为迫切。然而，电磁环境长期观测

站处于野外，容易受周围环境的影响，实测数据不

可避免地会存在异常数据。现有文献对异常数据的

处理办法主要分为 3 种：(1)直接删除法，这种方法

往往会造成重要信息的丢失；(2)简单插补法，通常

采用均值插补、中位值插补、自回归滑动平均插 
补[12]等方法；(3)基于机器学习的插补方法，如均值

聚类算法[13]和马尔可夫模型[14]等方法。这些方法对

数据本身的时间序列规律未能进行充分挖掘。 
本文依托中国青海官亭输电线路长期观测站，

对 750 kV 交流输电线路开展了环境气象参数和无

线电干扰的长期测试，并利用 2021 年 10 月至 2023
年 9 月的测试数据进行无线电干扰异常数据处理及

不同天气下的因素影响分析研究。首先，针对无线

电干扰监测数据中存在的异常数据问题，本文提出

了一种基于粒子群优化-深度极限学习机(particle 
swarm optimization deep extreme learning machine, 
PSO-DELM)的离群值判别和空缺值填充方法。该方

法结合了粒子群优化算法的全局搜索能力和深度极

限学习机的高效学习能力，能够快速识别出无线电

干扰监测数据中的离群值并实现空缺值的准确填

充，为后续数据分析提供可靠的数据基础。在此基

础上，本文进一步探讨了不同天气条件下无线电干

扰的影响因素，并分析了各因素与无线电干扰之间

的相关性。通过对好天气、雨天以及雪天下的无线

电干扰数据进行深入分析，揭示了不同天气下无线

电干扰环境因素影响规律。研究结果可为超高压输

电线路无线电干扰的控制提供科学依据。 

1  长期观测站建设与测试 

本文基于青海官亭 750 kV 输电线路长期观测

站监测的环境气象参数和无线电干扰数据，开展无

线电干扰异常数据处理和不同天气下影响因素研

究。图 1 为青海官亭长期观测站，海拔 1 854 m。

观测站处两级杆塔都是酒杯塔 ZB225 布置，导线为

6×LGJ-400/50，分裂间距为 400 mm。 
官亭输电线路电磁环境长期观测站配置了气

象环境和无线电干扰监测系统。其中，采用美国 ETS
公司6502有源环状天线和德国SCHWARZBECK公

司 FCKL1528 电磁干扰接收机进行无线电干扰的监

测。气象环境测量系统采用美国 Davis 一体化气象

站传感器套件和 CJY-2C/T 天气现象仪。测量设备

送到观测站布置前，通过计量机构的第三方检测，

同时在长期测量过程中，不定期采用信号源进行检

测，以确保测量设备的准确可靠。6502 有源环状天

线位于输电线路边相导线投影外 20 m 处，距地面

高度为 2 m。气象参数测量系统每 1 min 获取 1 组

数据，无线电干扰测量系统每 4 s 获取 1 个数据，

通过将连续的 15 次无线电干扰测量数据求平均得

到每 1 min 数据。气象环境测量系统主要测量温度、

湿度、风速、瞬时降雨量和能见度等基本气象参数，

同时识别雨、雪、雾、霾等多种天气形态。 

 

图 1  青海官亭长期观测站监测现场 

Fig.1  Test site of Qinghai Guanting long-term  

observation station 
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2  无线电干扰长期观测数据异常数据处理 

电磁环境长期观测站处于野外，不确定因素较

多，容易受周围环境、人类活动等影响，实测数据

不可避免地会存在异常数据。在时域分析下，某一

段时间内的无线电干扰测量值中，数值瞬时跳变值

往往为离群值。观测站全天候运行，以 230 min 为

周期对 0.5 MHz 频段的无线电干扰进行测量，每天

累计获取 6 组无线电干扰数据，单次测量时间间隔

10 min。本文无线电干扰的空缺值主要是指离群值

剔除后的数据点和每个频点测量间隔 10 min 的数

据点。为了保证数据的完整性和提高后续分析的准

确性，对于长期观测站得到的原始数据进行离群值

识别和空缺值填充是十分必要的[15-16]。 
2.1  基于 PSO-DELM 的离群值判别方法 

针对现场测量无线电干扰存在异常数据的问

题，本文采用深度极限学习机(deep extreme learning 
machine, DELM)对无线电干扰数据离群值进行识

别，同时对空缺值进行填充。为了取得良好的离群

值识别效果，采用粒子群优化算法(particle swarm 
optimization, PSO)对 DELM 的初始输入权重和偏置

值进行全局寻优。首先选取一定时间的历史无线电

干扰数据作为模型训练集，然后利用训练集训练

PSO-DELM 模型，最后设定预测模型的置信区间作

为判定区间，对比实测值与判定区间，从而识别离

群值。 
极限学习机是Huang等人提出的一种新型单隐

藏层前馈神经网络[17]。在训练过程中 ELM 随机产

生输入权重和隐藏层偏置等参数，计算得到输出权

重，具有学习速率快等优点[18]。假设有 n组不同的

样本(xi, ti)，其中 xi=[xi1, xi2,…, xin]∈Rn，ti=[ti1, ti2,…, 
tin]∈Rn，R 为实数集。具有 L 个隐藏节点的 ELM
可表示为： 
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隐藏层输出权重可由H和T计算得到，表示为： 
 = +β H T  (3) 
式中：H+为 H的 Moore-Penrose 广义逆矩阵。 

自编码器(auto encoder, AE)是一种对称的无监

督神经网络，其输入等于输出即可实现输入信号的

重建。利用极限学习机与自编码器相结合，形成的

极限学习自编码器(extreme learning machine-auto 
encoder, ELM-AE)可以作为无监督学习的基础单

元，其优势在于隐藏层权重和偏置均正交化，可以

加速神经网络训练速度、减少数据传递过程中的损

失。ELM-AE 的隐藏层输出权重可表示为： 
 ˆ = +β H X  (4) 

DELM 是由多个 ELM-AE 堆栈而成，能更全面

地捕获数据之间的映射关系，提高模型准确性[19-20]。

图 2 为 DELM 模型训练结构图。第 1 层 ELM-AE
以原始特征矩阵 X作为输入，并以重构输入数据为

目标(即图中 X1逼近 X)。通过最小化重构误差，计

算得到该层自编码器的输出权重矩阵 β1。随后，将

其转置并进行正交化处理，作为 DELM 第 1 个隐藏

层的输入权重矩阵 w1。将第 1 隐藏层的输出作为第

2 层 ELM-AE 的输入，重复上述过程，通过重构输

出 X2 求解得到输出权重 β2，并将其转置作为第 2
隐藏层的输入权重 w2。以此类推，逐层训练，最终

得到最后一个隐藏层的输出权重矩阵与目标输出矩 
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图 2  DELM 网络结构 

Fig.2  Structure of DELM network 
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阵T之间的映射关系，完成DELM训练过程。DELM
没有反向传播过程，网络训练速度大为提高。DELM
中初始输入权重和偏置值对整个模型预测结果影响

较大，本文采用 PSO 对 DELM 的初始输入权重和

偏置值进行寻优，训练生产 PSO-DELM 时序预测

模型。 
粒子群算法是根据模仿鸟类觅食行为而提出。

该算法将鸟群中个体的位置或食物源视作潜在的优

化问题解。通过群体内部个体与最优个体间的信息

共享机制，引导群体中个体在保持自身信息的前提

下，向当前最优解收敛。通过迭代更新，达到全局

最优解。由于其收敛速度快、算法流程简洁高效等

优点，在多目标参数寻优领域得到了广泛应用[21-23]。 
PSO 算法的核心是粒子的速度和位置更新，更

新方式可表示为： 
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式中：pi,k和 vi,k分别为第 k 次迭代种群中第 i 个个

体的位置和速度；pb,k为第 k次迭代种群中的粒子最

优解；gb,k为历史最优解；rand1和 rand2为[0,1]范围

内均匀分布的随机数；c1和 c2分别为个体和全局学

习因子，取值一般在 0~2 之间；ωk为惯性因子，用

于平衡局部寻优和全局寻优能力之间的关系。研究

表明，惯性权重在递减策略的基础上采用凹函数不

但不会加剧算法早熟，对后期迭代收敛也有很大的

改善作用。因此，这里采用凹函数调整惯性因子，

表示为： 
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1
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式中：ωmax、ωmin 分别为惯性权重的上下限取值。

个体学习因子c1和全局学习因子c2通过偏置粒子的

新位置对粒子优化搜索能力产生影响。较大的 c1能

在搜索空间相对遥远的区域提供新位置点，可以获

得较好的全局探索性能，较小的 c2能获得更精细的

局部搜索能力。在优化初期和后期算法全局搜索与

局部搜索能力的要求不同，本文采用自适应的学习

因子，使得 c1随着迭代逐渐下降、c2随着迭代逐渐

上升，表示为： 
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式中：c1,max、c1,min分别为个体学习因子的上下限取

值；c2,max、c2,min分别为全局学习因子的上下限取值；

kmax 为迭代次数最大值。本节将粒子群优化算法应

用于深度极限学习机，对输入权重和偏置值进行寻

优。优化流程如下文所述。 
(1)选取训练集。选择合适长度的历史数据作为

时间序列预测方法的训练集，对时间序列预测效果

至关重要。根据实测效果，本文选取初步判断离群

值前 4 h内的无线电干扰数据作为 PSO-DELM的训

练集。 
(2)初始化深度极限学习机和粒子群算法。首

先，对深度极限学习机的网络架构进行初始化，涉

及输入层、隐藏层以及输出层的节点数目设定。输

入层的节点数目应与输入变量的维度相匹配，输出

层的节点数目则需与输出变量的维度一致，而隐藏

层的节点数目则可依据经验法则进行选取。其次初

始化粒子群算法参数，包括最大迭代次数 k、种群

规模 h、粒子维度 m、惯性因子 ω、个体学习因子

c1和全局学习因子 c2。粒子维度 m为深度极限学习

机隐藏层输入权重和偏置值之和。 
(3)根据种群规模 h和粒子维度 m，进行粒子信

息随机初始化。粒子初始化取值要符合隐藏层输入

权重和偏置的取值范围。 
(4)构建 DELM 模型，利用训练集训练 DELM

模型，并计算每个粒子的适应值。本文采用均方根

误差(root mean square error, RMSE)来评价模型的预

测性能，计算粒子的适应度值 δRMSE，表示为： 

 
1

2
RMSE

1 ˆ( )i

M

i
iy y

M
δ

=
= −   (8) 

式中： ˆiy 为模型输出的预测值；yi为真实值；M 为

样本总数。 
(5)排序粒子的适应度值，计算当前粒子群的最

优位置和历史个体最优位置。 
(6)重复步骤(4)、(5)，直到找到具有预期适应

度值的粒子或者达到最大迭代次数，得到最佳粒子

信息作为 DELM 的隐藏层输入权重和偏置值。 
(7)寻找合适的预测模型置信区间作为判定区

间，对比实测值与判定区间，从而识别离群值。 
2.2  离群值判别方法验证分析 

2022-06-03T11:00—2022-06-04T03:00 连续

16 h 的无线电干扰采集数据如图 3 所示。图 3 中，

圆圈内为初步判断的可疑离群点，方框内为测量间

隔的空缺值。利用该数据训练 PSO-DEML 时序预 
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图 3  2022-06-03T11:00—2022-06-04T03:00 时的无线电干

扰原始数据 

Fig.3  RI from 11:00 am on June 3 to 03:00 am on  

June 4, 2022 

 
测模型，并完成离群值的识别。其中 DELM 算法采

用 2 层隐藏层，每个隐藏层的节点数均为 12，选用

sigmoid 函数作为激活函数。同时，PSO 算法种群

规模为 30，最大迭代次数为 100 次。时序预测模型

与实测值对比如图 4 所示。 
时序预测模型的预测值与真实值的均方根误

差为 0.884，图 4 中灰色区域为预测值的 98%置信

区间。置信区间外的数据为识别出的离群值(圆圈已

标注)。表 1 给出了离群值的具体位置和预测结果。

结果表明，采用上述模型可以有效识别离群值。 
2.3  空缺值填充验证 

离群值删除后数据会出现缺失，为了保证数据

的完整性，本文采用 PSO-DELM 预测模型在离群

点得到的预测值替换离群值的方式进行填充。除离

群值外，一天中每个频点的 10 min 测量间隔也未能

获得测量值。本文将 10 min 缺失值前后采集的 2 个

230 min 连续无线电干扰数据集分别向前和向后预

测 10 min 数据，将 2 组数据预测值进行加权平均作

为测量间隔 10 min 空缺值的填充值。06-03T19:00
时刻间隔10 min前后2组数据分别训练PSO-DELM
预测模型，完成空缺值数据的填充，如图 5 所示。 

由图 5 可知，采用 PSO-DEML 的空缺值填充

可以使一天中的测试数据更加完整，通过前后数据

的加权平均来提高填充值的准确性。从图 5 中可以

看出，填充后的数据与原始数据趋势一致，且能够

较好地反映无线电干扰的变化规律。为了说明本文

所提算法的空缺值填充性能，采用自回归滑动平均

模型(auto-regression moving average, ARMA)、K 均

值聚类算法(K-means clustering algorithm, K-means)
和马尔可夫(Markov)模型并进行对比。采用双样本 

 

图 4  PSO-DEML 模型预测值与实测值对比图 

Fig.4   Comparison between predicted and measured values of 

PSO-DEML model 

 

表 1  识别的离群具体位置和预测结果 

Table 1  Specific locations of identified outliers and prediction 

results 

参数 
不同时刻的取值 

23:42 23:51 01:27 01:56 02:28 02:33 02:40 

实测值/dB 59.66 58.87 60.35 55.33 53.6 53.07 53.41 
预测值/dB 53.71 53.32 53.02 52.11 52.04 51.83 51.46 

 

 

图 5  基于 PSO-DEML 的空缺值填充 

Fig.5  PSO-DEML-based filling of vacant values 

 
K-S 检验，对空缺值填充后和填充前的无线电干扰

数据进行非参数检验。双样本 K-S 检验是一种用于

比较 2 组数据分布是否存在差异的方法。其原假设

H0为 2 个数据样本来自相同的分布。在该检验中，

统计量D定义为 2 组样本累积分布函数差值的最大

绝对值。该统计量所对应的概率值即为 p 值。若 p
值小于既定的显著性水平 α，则否定原假设 H0，认

为 2 组数据样本源自不同的概率分布，即填充前后

的数据存在显著差异；反之，则接受原假设 H0，认

为 2 个数据样本来自相同的分布。本文取显著性水

平 α=0.05。K-S 检验的结果如表 2 所示。 
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表 2  K-S 检验结果 

Table 2  K-S test results 

模型 p值 D值 

PSO-DELM 0.398 4 0.039 4 
ARMA 0.071 6 0.056 4 

K-means 0.183 6 0.047 9 
Markov 0.278 0 0.043 6 

 
由表2可知，填充前后的无线电干扰数据的K-S

检验统计量 D为 0.039 4，p值为 0.398 4，大于显著

性水平 α=0.05，因此接受原假设 H0，认为填充前后

的数据来自相同的分布，即空缺值填充后的数据与

原始数据无显著差异。与其他 3 种空缺值填充模型

相比，PSO-DELM 模型的 p值最大，D值最小，说

明 PSO-DELM 模型的填充效果最接近原始数据分

布，能够更好地保持数据的原始特性。而 ARMA
模型的 p值最小，D值最大，说明其填充效果与原

始数据分布差异最大。K-means 模型和 Markov 模

型的填充效果介于 PSO-DELM 模型和 ARMA 模型

之间。这表明采用 PSO-DELM 预测模型进行空缺

值填充是有效的，能够保持数据的完整性和一致性，

为后续的无线电干扰影响因素相关性分析提供了可

靠的数据基础。 

3  不同天气下无线电干扰影响因素分析 

输电线路的无线电干扰受到多种环境因素的

影响，包括但不限于环境温度、相对湿度、风速、

大气压、降雨量以及降雪量等[24-25]。在不同季节的

特定气候条件下，无线电干扰表现出显著的差异性。

为了深入探讨这些环境因素在不同天气条件下对无

线电干扰的具体影响，本文首先依据天气状况将数

据分为好天气、雨天和雪天 3 类，随后分别对各类

天气条件下的无线电干扰变化规律进行了分析。最

后通过相关性分析方法，探讨了环境因素与无线电

干扰之间的潜在关联性。 
3.1  好天气下无线电干扰的影响因素分析 

在为期 2 年的测试数据集中，具有 295 d 的有

效好天气测试数据。好天气下无线电干扰值较为稳

定，受环境气候和导线表面状况影响，不同季节好

天气下无线电干扰存在一定的差异。每个季节随机

抽取 3 d 好天气下的无线电干扰数据进行分析，结

果如图 6 所示。 
由图 6可知，好天气的无线电干扰一般在 55 dB

限值以下，满足《高压交流架空送电线路无线电干 

 

图 6  不同季节好天气的无线电干扰 

Fig.6  RI values of fair weather in different seasons 

 
扰限值》(GB 15707—2017)对 750 kV 交流架空输电

线路的限值要求。分析结果表明，输电线路无线电

干扰在不同季节存在一定的波动，但总体趋势保持

相对稳定。夏季和秋季的无线电干扰普遍较高，而

春季和冬季则相对较低。这种现象可能与不同季节

的温度、湿度等环境因素密切相关。具体而言，随

机抽取的 2022-06-13 的无线电干扰达到最高，为

55.4 dB；而 2022-02-15 的无线电干扰最大值为

50.8 dB，显示出显著的差异性。分析其原因可能为

夏季环境温度较高且相对湿度较大，这些条件可能

促进了输电线路表面电晕放电的形成，进而导致无

线电干扰值较高；冬季环境温度较低且空气干燥，

不利于输电线路表面电晕放电的形成，因此无线电

干扰值相对较低。尽管存在季节性差异，但在好天

气条件下，无线电干扰的整体水平仍然维持在一个

相对稳定的区间内。这说明尽管环境因素对无线电

干扰具有一定的影响，但在好天气条件下，其他因

素如输电线路的布置方式、运行状态等可能起着更

为重要的作用，共同决定了无线电干扰的水平。 
在好天气条件下，无线电干扰随季节更迭呈现

出显著的变化特征。为了深入探讨好天气下无线电

干扰的影响因素，本文通过绘制不同环境变量下的

无线电干扰散点图，对无线电干扰与环境因素之间

的依赖关系进行了分析。本文所定义的散点图是指：

取 1 d 周期内的环境因素 L50值和无线电干扰 L50 值

的散点图。温度、相对湿度和大气压下的无线电干

扰散点图如图 7 所示。 
结果表明，好天气下该区域的无线电干扰 L50

值在 49.5~54.0 dB 之间变化，变化范围较小；随着

1 d 内环境温度的升高，输电线路无线电干扰值具有

增大趋势；随着 1 d 内相对湿度的升高，输电线路

无线电干扰值也具有增大趋势，但这一增大趋势弱
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于环境温度带来的增大效应；随着 1 d 内大气压的

升高，输电线路无线电干扰值具有减小趋势。输电

线路无线电干扰是多种因素共同作用的结果，包括

环境因素、线路布置方式、运行工况等。因此，好

天气下单一环境因素无线电干扰的 L50 值散点图的

分散性较大。 
为进一步验证不同环境因素对无线电干扰的

影响，本文采用相关性分析方法，计算了无线电干

扰与环境因素之间的 Pearson 相关系数。结果显示，

好天气下无线电干扰与环境温度的相关系数为

0.64，与相对湿度的相关系数为 0.19，与大气压的

相关系数为−0.51。这一结果进一步证实了环境温度

对无线电干扰具正相关性，同时也表明大气压对无

线电干扰具有一定的抑制作用。具体原因为：环境

温度升高能够降低空气密度，电子平均自由程增加，

导致空气击穿场强下降，更易发生电晕放电，致使

无线电干扰增强；当相对湿度增加时，空气中水分

子与尘埃颗粒更易附着于输电线路表面，造成电场

畸变，增加了电晕放电的强度，导致无线电干扰值

增大；低气压环境下空气密度降低，电子更易加速

碰撞电离，电晕放电强度增大[26]。 
3.2  雨天无线电干扰的影响因素分析 

在为期 2 年的测试数据集中，具有 112 d 的有

效雨天测试数据。随机抽取 2022-11-10T00:00—
2022-11-13T00:00 共 3 d 的无线电干扰值随降雨量

的变量情况，如图 8 所示。 
由图 8 可知，在该时间段内，无线电干扰值在

51~64 dB 范围内变化。降雨期间，无线电干扰值呈

现出较大的波动。特别是在降雨强度较大时，如 11
月 11 日的中午时段，无线电干扰值达到了高峰。这

是因为落在输电线路上的雨滴在导线底部形成悬浮

的水滴，这些水滴会使线表面的电场强度发生畸变，

进而产生更强的电晕放电，致使无线电干扰增大。

随着降雨量的减少，无线电干扰值也逐渐趋于稳定。 
为了进一步验证这些结论，本文绘制雨天不同

环境变量下的无线电干扰散点图，如图 9 所示。结

果表明，雨天该区域的无线电干扰 1 d 内的 L50值在

51.5~66.0 dB 之间变化，变化范围较大；1 d 内随着

降雨量的增大，输电线路无线电干扰值具有增大趋

势。同时，1 d 内随着相对湿度的升高，输电线路无

线电干扰值也具有增大趋势。这一趋势可能与雨天

空气湿度的增加以及雨滴对输电线路周围电场的影

响共同作用有关，进一步加剧了无线电干扰的强度。 

 

图 7  好天气下不同环境因素无线电干扰的 L50值散点图 

Fig.7  Scatter plot of L50 values of RI for different environ-

mental factors in fair weather 

 

 

图 8  雨天无线电干扰随降雨量变化 

Fig.8  RI varies with rainfall in rainy weather 

 
为了更深入地理解雨天无线电干扰与环境因素之间

的关系，本文采用相关性分析方法，计算了无线电

干扰与环境因素之间的 Pearson 相关系数。结果显 
示，雨天无线电干扰与降雨量的相关系数为 0.65，
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与相对湿度的相关系数为 0.47，与环境温度的相关

系数为−0.11。 
在降雨天气前后，相较于正常好天气和雨天，

环境温度与相对湿度表现出显著差异。为深入探讨

降雨前后天气的环境影响因素，本文选取了

2021-10-25—2021-10-29 期间的无线电干扰变化数

据进行分析，结果如图 10 所示。 
在图 10 中，A 段代表降雨前天气，B 段代表雨

天，C 段代表降雨后天气。分析结果显示，在降雨

前天气(A 段)中，无线电干扰相对较低且变化平稳。

而在降雨后天气(C 段)中，无线电干扰经历一段时

间的起伏调节后恢复到稳定状态。这是因为空气中

悬浮颗粒物的增加和输电线路上附着的水滴，可能

促进了电晕放电现象的产生，进而导致无线电干扰

显著升高。随着降雨消散，无线电干扰值经过一段

时间的起伏后回落至相对较低且稳定的状态。这主

要是 2 方面的原因：一方面观测站位置的降雨停止

后，输电线路的其他位置可能存在降雨现象，降雨

区域输电线路电晕放电依然很强烈，放电电流沿着

导线传播至观测站位置，致使观测站位置无线电干

扰值会起伏震荡；另一方面，降雨过后输电线路的

支持金具表面的附着水分需较长时间方能完成蒸

发，在此过程中支持金具的电晕现象依然较为强烈，

致使观测站位置无线电干扰值会起伏震荡。 
3.3  雪天无线电干扰的影响因素分析 

在为期 2 年的测试数据集中，具有 10 d 的有效

雪 天 测 试 数 。 随 机 抽 取 2023-02-12T00:00 —

2023-02-15T00:00 共 3 d 的无线电干扰值随降雪量

的变量情况，如图 11 所示。结果显示，在该时间段

内无线电干扰在 51~68 dB 范围内变化。图 11 中降

雪量为天气现象仪每分钟测量结果中降雪量的等效

降雨量。由图 11 可知，随着降雪量的增加，无线电

干干扰呈现出增大趋势，并且在大量降雪后无线电

干扰出现再次升高的现象。 
为了进一步验证雪天无线电干扰与等效降雨

量之间的关系，本文绘制了雪天无线电干扰与等效

降雨量之间的散点图，如图 12 所示。 
结果表明，雪天该区域的无线电干扰 1 d 内的

L50值在 56.5~65.5 dB 之间变化，变化范围较大；1 d
内随着等效降雨量的增大，输电线路无线电干扰值

具有增大趋势。雪天空气湿度的增加以及雪花对输

电线路周围电场的影响共同作用，加剧了无线电干 

 

图 9  雨天不同环境因素无线电干扰的 L50值散点图 

Fig.9  Scatter plot of L50 values of RI from different  

environmental factors in rainy weather 

 

 

图 10  降雨前后无线电干扰频点值 

Fig.10  RI frequency point values before and after rainfall 

 

 

图 11  雪天无线电干扰随等效降雨量变化 

Fig.11  RI varies with equivalent rainfall in snowy weather 
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图 12  雪天等效降雨量与无线电干扰的 L50值散点图 

Fig.12  Scatter plot of L50 values of equivalent rainfall versus 

RI in snowy weather 

 

扰的强度。进一步地，本文计算了无线电干扰与环

境因素之间的 Pearson 相关系数。结果显示，雪天

无线电干扰与等效降雨量的相关系数为 0.49，与相

对湿度的相关系数为 0.32，与环境温度的相关系数

为−0.17。 
为探讨降雪前后天气的环境影响因素，本文选

取了 2022-02-04—2022-02-09 期间的无线电干扰变

化数据进行分析，结果如图 13 所示。在图 13 中，

A 段代表降雪前天气，B 段代表降雪天气，C 段代

表降雪后天气。分析结果显示，在降雪前天气(A 段)
中，无线电干扰相对较低且变化平稳。而在降雪后

天气(C 段)中，无线电干扰经历较长时间的调整恢

复到稳定状态，图 11 同样显示出此现象。这主要是

因为无线电干扰受长线路电晕放电影响，本地降雪

结束后，输电线路经过的邻近区域可能还处于降雪

阶段，使得较强的无线电干扰沿输电线路传输至观

测站所在位置，造成观测到的无线电干扰值经历较

长时间的调整才恢复到稳定状态。 

4  结论 

1）本文提出的 PSO-DELM 方法能够有效识别

无线电干扰离群值，并能够实现空缺值的准确填充。

经过 K-S 检验，空缺值填充后的无线电干扰数据与

原始数据无显著差异。 
2）青海官亭输电线路长期观测站监测数据表

明，该区域不同季节好天气下无线电干扰总体趋势

保持相对稳定状态，无线电干扰与环境温度具有较

强相关性，大气压对无线电干扰具有一定的抑制作用。 
3）青海官亭输电线路长期观测站监测数据表

明，该区域雨天无线电干扰 1 d 内的 L50 值在

51.5~66.0 dB 之间变化，降雨量和相对湿度对无线

电干扰起主导作用，且均具有正相关特性。 

 

图 13  降雪前后无线电干扰 

Fig.13  RI values before and after snowfall 

 

4）青海官亭输电线路长期观测站监测数据表

明，该区域雪天无线电干扰 1 d 内的 L50 值在

56~65.5 dB 之间变化；降雪量与无线电干扰具有较

强的正相关性。 
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