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摘　要：以成都某２２０ｋＶ户内变电站为例，利用Ｃａｄｎａ／Ａ分析了２２０ｋＶ户内变电站布置型

式及噪声源特性，提出了户内变电站噪声预测模式及预测参数选择，并拟选了户内变电站噪声防治

措施。通过户内变电站采取措施前后站界噪声预测结果分析，并与监测结果比较，表明采取措施的

有效性及预测模型的可行性，便于指导同类户内变电站的噪声预测及防治措施的制定。
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　　随着经济的发展，城区用电负荷逐年创新高，电

力负荷密度达到１０～５０ＭＷ／ｋｍ
２，供电矛盾日益凸

显。随着电力负荷增长的需求以及城市用地的日益

紧张，越来越多的２２０ｋＶ等级的变电站进驻城区，

与此同时，随着城镇化步伐加快，一些原本远离居民

区的城郊变电站也逐步被居民区所包围［１］。近年

来，城区变电站产生的噪声（以低频噪声为主）逐步

受到附近居民的关注，甚至引发环保投诉［２］。根据

声环境功能区划分类别，城区变电站通常执行《工业

企业厂界噪声排放标准》２类标准
［３］，为了降低变电

站噪声对周围居民区的影响，减少站界噪声超标现

象，需要制定有效的城区户内变电站噪声控制措施。

１　典型户内变电站及其噪声源特性

１．１　典型户内变电站

图１为成都城区典型２２０ｋＶ户内变电站平面

布置图，变电站建筑物主要为配电综合楼，包括主变

室、电抗器室、１１０ｋＶＧＩＳ室、２２０ｋＶＧＩＳ室、无功

补偿装置室、主控制室、１０ｋＶ配电室、电缆层等
［４］，

其剖面布置如图２所示。

１．２　噪声源特性

变电站综合楼噪声源主要有两大类：一是电气

设备，如主变压器、电抗器等；二是通风散热设备，包

括用于各电气设备通风散热的风机、主变散热器、主

控室等工作用房的空调外机等，其中以变压器噪声

图１　城区典型２２０ｋＶ户内变电站综合楼平面布置图

图２　城区典型２２０ｋＶ户内变电站综合楼剖面图
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为主［５］。

成都城区典型２２０ｋＶ户内变电站均采用低噪

声的电气设备和通风散热设备，其中各电气设备的

声压级频谱见图３所示，通风散热设备的声压级频

谱见图４所示。

图３　２２０ｋＶ户内变电站电气设备的声压级频谱图

图４　２２０ｋＶ户内变电站通风散热设备的声压级频谱图

由图３可知，变电站电气设备均以低频噪声为

主，其中主变噪声频率范围集中在１００～６３０Ｈｚ之

间［６］；主变和电抗器在１００、２００、４００Ｈｚ有峰值，且

在１００Ｈｚ时最大声压级均大于９０ｄＢ；电容器在

１００、４００Ｈｚ有峰值，且在１００Ｈｚ时最大声压级约

为８５ｄＢ；ＧＩＳ配电装置噪声以低频噪声为主，在

１００Ｈｚ时最大声压级接近９０ｄＢ。

由图４可知，风机噪声主要为２０００Ｈｚ以下的

宽频带中低频噪声［７］，即涡流噪声，其声压级大小及

频谱特性取决于风机的结构、性能和使用效率。风

机结构越合理，使用效率越高，风机噪声级就越低，

不同类型之间风机噪声可相差１０ｄＢ以上。变电站

离心风机、轴流风机和斜流风机的声压级为７２～

８５ｄＢ，其中风量为２５５００ｍ３／ｈ的离心风机的噪声

声压级较高，可达８６ｄＢ。

２　典型户内变电站的噪声预测

２．１　犆犪犱狀犪／犃预测软件

Ｃａｄｎａ／Ａ是基于德国 ＲＬＳ９０通用计算模型的

噪声模拟软件，其计算原理源于ＩＳＯ９６１３．２：１９９６

《Ａｃｏｕｓｔｉｃｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｕｔｄｏｏｒｓ》，广泛应用于环境影响评价、建筑设计、交

通管理、城市规划等领域［８］。经原国家环保总局环

境工程评估中心认证，该软件理论基础与 ＧＢ／Ｔ

１７２４７．２—１９９８《环境影响评价技术导则———声环

境》一致，可以作为中国区域环境噪声预测、评价和

控制方案设计的工具软件［９］。

２．２　户内变电站噪声模拟理论基础

２．２．１　室内声源传播

对于变电站的室内声源可采用等效室外声功率

级法进行预测，首先应先确定室内声源在室内外分

离结构处的声压级［１０］，为

犔Ｐｌ＝犔ｗ＋１０ｌｇ
犙

４π狉
２ ＋

４１－（ ）α
犛（ ）α

， （１）

式中：犔ｗ 为声源声功率级；犙为噪声源的指向性因

子，该参数和声源指向性及放置位置有关；犛为房间

内总表面积；α为壁面平均无规入射吸声系数。

对于不同的噪声源，经能量叠加后在分离结构

处的总噪声级按式（２）计算，以两个噪声源为例，其

计算公式为

犔ｐ＝１０ｌｇ１０
０．１犔Ｐ１＋１００．１犔（ ）Ｐ２ ， （２）

式中：犔Ｐ 为总声压级；犔Ｐ１为第一个噪声源的声压

级；犔Ｐ２ 为第二个噪声源的声压级。

然后根据分离结构的隔声性能和分离结构处的

辐射面积得到室外噪声声功率级，最后采用室外噪

声传播衰减公式进行室外噪声预测计算。

综上，室内声源通过门窗、外墙、进风百叶等建

筑构件向外辐射的噪声声功率级可采用式（３）和式

（４）进行计算。

犔ｗ＝犔ｉ－犜犔＋１０ｌｇ犛－４。 （３）

式（３）适用于Ａ计权计算，式中，犔ｗ 为室内声源
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通过建筑构件向外辐射的噪声声功率级，犔ｉ为室内

噪声声功率级，犜犔为隔声量，犛为噪声辐射面积。

式（４）适用于倍频带计算，

犔ｗ＝犔ｉ－犚＋１０ｌｇ犛－６， （４）

式中，犚为建筑构件的频带隔声量，其余量同式（３）。

２．２．２　室外声源传播衰减

室外声源向外辐射衰减的影响因素较多，包括

几何发散的衰减，大气吸收的衰减、声屏障的阻挡衰

减和地面效应的衰减等。考虑典型变电站的室外噪

声衰减影响因素主要为几何发散衰减和变电站建筑

物及围墙的声屏障衰减，则变电站室外噪声衰减公

式可简化为［１１］

犔ｐ＝犔ｐ０－犃ｄｉｖ－犃ｂａｒ， （５）

式中：犔ｐ 为衰减后的声压级；犔ｐ０为衰减前的声压

级；犃ｄｉｖ为声源在传播过程中引起的几何发散衰减；

犃ｂａｒ为建筑物及围墙等阻挡结构引起的声屏障衰减。

２．３　户内变电站噪声预测及噪声控制措施分析

２．３．１　变电站噪声预测参数选择

根据成都城区典型２２０ｋＶ户内变电站的电气

设备、通风设备选型特点及布置方式，参照相关电气

设备厂家提供的设备噪声实验报告和相关标准［１２］，

变电站主要噪声源及其源强见表１所示，主变室中

的噪声以主变噪声为主［１３］，其余功能用房的噪声以

风机噪声为主。风机噪声和空调外机噪声等可看成

点声源，通过进出风口、门窗、墙体等途径向外传递

的室内噪声看成面声源，不同噪声源分类见表 ２

所示。

表１　典型２２０ｋＶ户内变电站的主要噪声源的源强

序号 噪声源 声功率级／ｄＢ

１ 主变压器 ８６

２ 电抗器 ７６

３ 轴流风机 ８３

４ 空调外机 ７３

表２　变电站噪声源分类

序号 噪声源

点声源 风机噪声、空调外机噪声

面声源（主变压器

室、电抗器室等）

通过含窗外墙向外辐射的噪声、

通过进出风口向外辐射的噪声

２．３．２　户内变电站的降噪措施

针对变电站的主要噪声源：主变压器、电抗器和

风机等设备，应首选噪声低于国标限值的设备，风机

应安装消声器，主变和电抗器室应对墙体结构进行

吸声、隔声设计，材料应采用低频吸声结构［１４］。另

外，电气设备和风机设备在安装时还应保证安装条

件与进行噪声试验时一致，以免引起附加噪声。

１）主变室大门

由于主变安装调试的需要，主变室大门应采用

易于拼装拆卸的轻质壁板结构［１５］，在壁板结构上设

置常规尺寸的人员进出门。主变大门壁板结构的隔

声量指标为２５ｄＢ，门扇和门框之间应采用用密封条

密封。由于变电站防火要求，壁板结构需采用防火

材料，宜采用多层金属轻质结构。考虑到现场安装

条件和实验室条件的差别，壁板结构的设计指标应

比实际隔声量指标高３～５ｄＢ。主变室大门壁板的

优化结构见图５所示。

图５　户内变电站主变室大门多层轻质壁板结构

２）主变和电抗器室墙面

为使主变和电抗器室墙面对中低频噪声均有较

好的吸声性能，墙面的优化结构采用复合结构以达

到在较宽的频带范围内具有良好的吸声性能［１６］。

经技术性、经济性等综合比较，主变室和电抗器室墙

面优选铝纤维／玻璃棉复合结构［１７］，如图６所示。

３）风机消声器

由于风机噪声以中低频为主，因此消声材料的

选择应使其对中低频噪声均有足够的消声量，且应

根据各个风机的风口截面尺寸、失效影响频率、消声

量要求等特性选择合适的消声器，宜采用总消声量

不低于１０ｄＢ的片式消声器，其结构示意如图７

所示。

７增刊 何清怀，等：城区２２０ｋＶ户内变电站噪声预测及防治
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（ａ）铝纤维／玻璃棉复合结构

（ｂ）玻璃棉／穿孔板结构

图６　户内变电站主变室和电抗器室墙面吸声结构

图７　户内变电站电抗器室风机的消声器结构

４）窗体

对于变电站所有带玻璃采光窗的外墙面，窗体

的隔声量不应低于３０ｄＢ，玻璃厚度不应低于６ｍｍ，

窗框的隔声量应和窗扇匹配，也不低于３０ｄＢ，宜采

用固定窗或开启式窗体代替隔声量较小的推拉窗，

且应保持正常使用时窗户紧关，保证隔声效果。

２．３．３　采取降噪措施前后的预测结果

变电站围墙按２．３ｍ考虑，站外建筑物楼层高

度按３．０ｍ考虑，则变电站声源、墙体、门窗等采取

降噪措施前后，不同高度处的噪声声压级分布情况

分别见图８、图９，站界不同高度处的噪声声压级预

测结果见表３所示。

（ａ）距离地面１．５ｍ高处等声线图

（ｂ）距离地面１３．５ｍ高处等声线图

（ｃ）距离地面２５．５ｍ高处等声线图

图８　变电站未采取措施时不同高度处的等声线图
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（ａ）距离地面１．５ｍ高处等声线图

（ｂ）距离地面１３．５ｍ高处等声线图

（ｃ）距离地面２５．５ｍ高处等声线图

图９　变电站采取措施后不同高度处的等声线图

表３　户内变电站采取降噪措施前后站界各预测点
的噪声级 ｄＢ（Ａ）

预测点
围墙上方

高度／ｍ

噪声级

无措施 有措施

东侧

围墙

外

１ｍ

０．５

５．２

８．２

１１．２

１４．２

１７．２

２０．２

２３．２

２６．２

６４．２

６４．５

６４．５

６４．２

６４．０

６３．３

６２．５

６１．７

６０．８

４３．１

４３．３

４４．１

４５．２

４７．７

４７．５

４７．３

４７．０

４６．６

西侧

围墙

外

１ｍ

０．５ ５４．９ ４９．１

５．２ ５５．２ ４９．３

８．２ ５５．２ ４９．３

１１．２ ５５．１ ４９．１

１４．２ ５４．８ ４８．８

１７．２ ５４．４ ４８．４

２０．２ ５３．９ ４７．９

２３．２ ５３．４ ４７．４

２６．２ ５２．８ ４６．８

南侧

围墙

外

１ｍ

０．５ ５６．０ ４６．１

５．２ ５６．３ ４６．４

８．２ ５６．２ ４６．３

１１．２ ５５．７ ４５．９

１４．２ ５５．８ ４６．０

１７．２ ５５．４ ４５．６

２０．２ ５４．９ ４５．１

２３．２ ５４．４ ４４．７

２６．２ ５４．０ ４４．３

北侧

围墙

外

１ｍ

０．５ ５５．０ ４６．４

５．２ ５５．０ ４６．６

８．２ ５４．８ ４６．６

１１．２ ５４．６ ４６．６

１４．２ ５４．９ ４６．９

１７．２ ５４．７ ４６．８

２０．２ ５４．４ ４６．７

２３．２ ５４．１ ４６．４

２６．２ ５３．７ ４６．１

９增刊 何清怀，等：城区２２０ｋＶ户内变电站噪声预测及防治
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由图８和图９可知，在围墙外的区域，不同高度

的平面上，声源的传播特性基本接近，距离围墙４０

ｍ以外，基本呈现点声源的传播特性，即以变电站整

体为点声源向外传播。由图８可知，变电站各侧围

墙外２类噪声区达标距离随着高度的增加而增大，

其中东侧围墙外１ｍ距离地面１．５ｍ高处由于围墙

的屏障作用，其２类噪声区达标距离仅为４０ｍ，随

着高度的增加，围墙的屏障作用消失，噪声区达标距

离开始增大，１３．５ｍ高处２类区达标距离为６０ｍ，

２５．５ｍ高处达标距离为６５ｍ（达标距离最大）。因

此，为了满足变电站围墙外区域不同高度处达到２

类噪声质量标准，应设置噪声防护距离，但由图９可

知，当采取变电站噪声防治优化措施后，不同高度时

各侧围墙外区域噪声均满足２类噪声质量标准，不

需设置噪声防护距离。

由表３可知，变电站未采取任何噪声防治措施

时，各侧围墙上方所有点的预测结果均超标，其中东

侧围墙由于靠近主变室，其上方超标最严重，在围墙

上方５．２～８．２ｍ间最大超标幅值为１４．５ｄＢ（Ａ）。

当采取变电站噪声防治优化措施后，各侧围墙外不

同高度处噪声均满足《工业企业厂界环境噪声排放

标准》２类标准。另外，变电站各侧围墙上方不同高

度处噪声级总体变化幅度在５ｄＢ（Ａ）以内，且均先

随高度增加而逐渐增大，而后随着高度的进一步增

加开始有所降低。

２．４　采取噪声防治措施后的预测值与监测值的

对比

　　变电站按上述降噪措施实施后，在正常运行时

对变电站站界噪声进行监测，监测点选在变电站各

侧围墙外１ｍ、围墙上方０．５ｍ高处。变电站站界噪

声预测值与监测值对比情况见表４所示。

表４　户内变电站站界噪声预测值和监测值比较

预测点 预测值?ｄＢ（Ａ） 监测值?ｄＢ（Ａ） 相对标准偏差?％

围墙东侧 ４３．１ ４８．０ １０．２

围墙西侧 ４９．１ ４７．５ ３．４

围墙南侧 ４６．１ ４８．２ ４．１

围墙北侧 ４６．４ ４７．７ ２．７

由表４可知，变电站各侧围墙外噪声监测值和

预测值比较接近，除东侧围墙外噪声监测值和预测

值相差约５ｄＢ（Ａ）外，其余各侧围墙外噪声监测值

和预测值均相差２．５ｄＢ（Ａ）以内，相对标准偏差均

低于５％，总体来说，变电站围墙外噪声监测值和预

测值相差较小，故采用Ｃａｄｎａ／Ａ软件和室内噪声计

算模型来进行噪声预测分析是可行有效的。

３　结　论

城区典型２２０ｋＶ户内变电站噪声源主要为主

变压器、电抗器和风机，根据户内变电站噪声源特性

及布置特点，需对主变室大门、墙面采取隔声、吸声

措施，需对风机安装消声器，通过户内变电站采取措

施前后站界噪声预测结果分析，并与监测结果比较，

表明采取措施的有效性及预测模型的可行性，对户

内变电站噪声预测参数选择、措施选用等具有指导

意义。
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