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摘　要：以四川某２２０ｋＶ户外变电站为例，利用Ｃａｄｎａ／Ａ软件探讨了变电站噪声源特性和不

同因素对噪声预测结果的影响，并与实际监测结果进行比较分析，结果表明在噪声预测中应充分考

虑地形因素、声源的等效设置和频谱效应、地面效应等影响，以真实地反映变电站主要噪声源的声

传播和衰减规律。通过修改预测模型中的相关参数，可将其应用于同类变电站噪声模拟预测，具有

指导意义，有利于变电站噪声的预先控制。
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　　随着城市经济的发展，区域用电负荷激增，必然

导致变电站数量增多。变电站在运行过程中会产生

噪声，且以低频为主，当噪声超过限值时，则会影响

附近居民的正常生活和工作［１］。在设计阶段，为了

使变电站建成后噪声影响满足相应标准要求，需要

对变电站站界及附近居民处的噪声进行预测。目前

常用的噪声预测软件有ＳｏｕｎｄＰＬＡＮ、Ｃａｄｎａ／Ａ等，

前者在变电站噪声预测建模方面有一定的优越

性［２３］，但该软件模型中对变电站主要噪声源和传播

条件进行了较大程度的简化处理，无法真实反映变

电站主要噪声源的声波辐射和衰减规律。后者较多

地用于交通噪声的预测，在变电站噪声预测方面应

用相对较少［４］。本文利用Ｃａｄｎａ／Ａ软件，以四川某

户外２２０ｋＶ变电站为例，分析了变电站的噪声源特

性，探讨了影响变电站噪声预测结果的因素，指出了

变电站噪声预测建模方法的选择，对变电站的噪声

预测具有指导意义。

１　变电站平面布置及其噪声源特性

１．１　变电站平面布置

图１为四川某２２０ｋＶ户外变电站的平面布置

图，该变电站已建成投运。变电站为户外布置，即主

变和配电装置均为户外布置，主变基本位于站址中

央，配电装置位于站址两侧，变电站已设置围墙高度

为２．３ｍ。变电站围墙内区域场地平整，东西侧围

墙外区域海拔高程低于站址区域，南北侧围墙外区

域海拔高程高于站址区域。

图１　变电站平面布置图

１．２　变电站噪声源特性

变电站的噪声源主要有３大类：一是电气设备，

如主变压器（含散热器）等；二是通风散热设备，包括

主控室的散热风机和空调外机等［５］；三是母线和金

具等。母线和金具等产生的电晕噪声可通过对母线

和金具的布置和设计优化进行控制，因此电晕噪声

通常不考虑［６］。变电站电气设备均以低频噪声为

主，主变噪声频率范围集中在１００～６３０Ｈｚ之间
［７］，

风机噪声主要为２０００Ｈｚ以下的宽频带中低频噪

声［８］。该变电站主变采用油浸自冷冷却方式，根据

《６ｋＶ～５００ｋＶ级电力变压器声级》（ＪＢ／Ｔ１００８８—

２００４）
［９］和相关生产厂家提供的资料，变电站主变最
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大声功率级９８ｄＢ（Ａ），风机和空调外机测试最大声

功率级为８２ｄＢ（Ａ）。

２　噪声预测理论基础

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，运行于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台、界面友好、功能强

大，其计算原理源于ＩＳＯ９６１３－２：１９９６《Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｕｔｄｏｏｒｓ》，广泛用于环境影响评价、建筑设计、交通

管理、城市规划等领域［１０］。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《环境影响评

价技术导则—声环境》（ＨＪ２．４２００９）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［１１］。

２．２　噪声传播机理

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

减和地面效应引起的衰减等，但其中几何发散衰减

和变电站建筑物及围墙的声屏障衰减为主要的衰减

方式，则变电站室外噪声衰减公式［１２］可简化为

犔ｐ＝犔ｐ０－犃ｄｉｖ－犃ｂａｒ， （１）

式中，犔ｐ 为距离噪声源为狉处的声压级，犔ｐ０为距离

噪声源为狉０ 处的声压级，犃ｄｉｖ为声源在传播过程中

引起的几何衰减，犃ｂａｒ为建筑物及围墙等阻挡结构引

起的声屏障衰减。

其中

犃ｄｉｖ＝２０ｌｇ
狉
狉０
，

对于不同的噪声源，经能量叠加后的总噪声级

按式（２）计算，以两个噪声源为例，其计算公式为

犔ｐＴ＝１０ｌｇ１０
０．１犔

ｐ１＋１００．１犔ｐ（ ）２ ， （２）

式中，犔ｐＴ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。

３　变电站噪声预测因素分析

３．１　地形的影响

由于四川特殊的丘陵和山地地形条件的限制，

变电站站址区域往往与周围地形存在一定的高程

差，这个特定的高程差也就形成了天然的地形屏障，

因此合理利用地形因素，能改善噪声传播状况。图

１（ａ）、（ｂ）分别为变电站噪声预测时不考虑地形因素

和考虑地形因素的噪声预测分布图，表１为变电站

不考虑地形因素和考虑地形因素的站界噪声预测最

大值。

（ａ）不考虑地形因素

（ｂ）考虑地形因素

图１　考虑地形因素前后的噪声分布预测情况

表１　考虑地形因素前后的各侧站界噪声
预测最大值 ｄＢ（Ａ）

东侧 南侧 西侧 北侧

不考虑地形因素 ４５．６ ４５．５ ３７．７ ４３．９

考虑地形因素 ４３．５ ４５．２ ３７．６ ５０．０

由图１和表１可知，在站址区域由于场地场平，

因此考虑地形前后站内噪声传播状况基本一致，但

是站内噪声经围墙绕射开始向上、向外传播，故考虑

地形因素后东西侧站外噪声水平整体降低，而南北

侧由于站外地形高于站址处，故形成了一道天然地

形屏障，使围墙与屏障间局部区域噪声水平增强。

变电站北侧站外山体海拔较高，屏障作用较强，故与

不考虑地形因素相比，站界处噪声增加了６．１ｄＢ（Ａ）。

为更准确地模拟实际工程中地形因素对噪声分布的

影响，在噪声预测中应尽可能考虑地形因素的影响。

３．２　等效声源设置的影响

变电站声源可根据声源实体大小、变电站平面

布置型式及与周围敏感目标的距离情况分别等效设

置为点源、线源、面源和体源，但需保持声源的总体

声功率级一致。图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为变电站

主变压器等效设置为点源、线源、面源和体源时噪声
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预测分布图，表２为主变压器等效设置为点源、线

源、面源和体源时站界噪声预测最大值。

（ａ）点源

（ｂ）线源

（ｃ）面源

（ｄ）体源

图２　变电站主变设置等效声源时噪声分布预测情况

表２　设置等效点源、线源、面源和体源时站界

噪声预测值最大值 ｄＢ（Ａ）

声源 东侧 南侧 西侧 北侧

点源 ４３．８ ４５．１ ３７．７ ５０．０

线源 ４３．９ ４５．１ ３７．７ ４９．９

面源 ４３．５ ４５．２ ３７．６ ５０．０

体源 ４３．５ ４１．６ ３５．６ ４８．２

由图１和表２可知，当主变等效设置为点源、线

源和面源时，站内外噪声分布情况和站界噪声计算

值基本一致，而当设置为体源（即由１个面源和４个

垂直面源组合而成）时，垂直面源产生的噪声衰减较

快，导致站内外噪声强度总体稍有降低。可见，对于

同一噪声源，当保持总声功率级一致时，不管等效为

点源、线源和面源时，噪声预测结果均一致，这也与

国内其他机构的研究结果一致［１３］。

３．３　声源频谱的影响

不同变压器的噪声频谱特性相似，均以低频噪

声为主，为准确预测变电站主变产生的噪声影响，需

要对其频谱特性进行测定，但根据《变压器和电抗器

的声级测定》（ＧＢ７３２８－８７）
［１４］，变压器厂家通常测

出距离变压器０．３ｍ处全部风冷装置和油循环泵均

停止运行时和距离变压器２ｍ处全部风冷装置和油

循环泵均投入运行时的声压级值，因此在预测计算

中需要据此反推出声源的总声功率级或倍频带声压

级，再进行噪声预测分析，其中各倍频带下的声压级

合成的声功率级应与反推出的总声功率级相等。图

３（ａ）、（ｂ）为主变采用５００Ｈｚ单一频率下总声功率

级和倍频带（３１．５～８ｋＨｚ，以低频噪声为主）声压级

的噪声预测分布图，表３为主变采用单一频率和倍

频带的站界噪声预测最大值与实测值的对比情况。

（ａ）５００Ｈｚ单一频率
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（ｂ）倍频带

图３　主变采用５００Ｈｚ单一频率和倍频带的噪声

分布预测情况

表３　主变采用单一频率和倍频带的站界噪声

预测最大值与实测值的对比情况 ｄＢ（Ａ）

东侧 南侧 西侧 北侧

预测值单一频率 ４３．５ ４５．２ ３７．６ ５０．０

预测值倍频带 ４５．９ ４８．１ ３９．５ ４９．４

实测值 ４７．４ ４６．８ ４５．３ ４６．２

由表３可知，当采用倍频带声压级时，变电站除

北侧外，其余侧站界总体噪声增大１．９～２．９ｄＢ

（Ａ），这是因为变电站主变噪声以低频为主，在倍频

带声压级中考虑了５００Ｈｚ以下的低频噪声，低频噪

声波长较长，在一定范围内随距离的几何发散衰减

较慢，故导致变电站除北侧以外站界噪声均增大。

而北侧站界噪声由于衰减距离较长，且围墙与主变

之间无其他墙体、构筑物等屏障设施，故低频段噪声

特性不明显，与单一频率时衰减情况相当。总体来

说，与采用单一频率下声功率级相比，采用倍频带声

压级时，其站界噪声预测结果与实际监测结果更加

吻合，其模拟条件更加符合变电站实际参数情况。

３．４　地面效应的影响

在噪声传播理论公式中，通常只考虑几何发散

衰减和屏障衰减，而忽略地面效应引起的衰减，图４

（ａ）、（ｂ）分别为计算模型中地面吸收系数α＝０、α＝１

的噪声预测分布图，图５为模型中采用不同地面吸

收系数时站界噪声预测最大值。

由图４可知，当考虑地面效应且地面吸收系数

α＝１时，变电站除南侧以外各侧站界由于距离声源

较远，地面效应较明显，故噪声总体水平明显降低，

而南侧站界则由于与声源较近，噪声降低幅度较小。

由图５可知，除变电站南侧以外各侧站界噪声

均随吸声系数增加而降低，吸声系数越大，地面效应

（ａ）α＝０

（ｂ）α＝１

图４　地面吸收系数α＝０、α＝１的噪声

分布预测情况

图５　采用不同地面吸收系数时站界噪声预测最大值

引起的衰减就越大，从而导致噪声值降低，其中北侧

站界噪声降低幅度最大，这是由于北侧站界与主变

距离较远，地面效应明显，直达声与反射声均有一定

程度的降低。

３．５　变电站风机和空调外机噪声的影响

对于不同频率的声波，频率越低，波长越长，则

衰减得越慢，反之，则衰减得越快。因此变电站噪声

预测通常只考虑主变压器等低频噪声源，而忽略风

机和空调外机等宽频带中低频噪声源。当变电站站

外敏感目标距离变电站较近，则不得不考虑风机和
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空调外机的噪声影响。图６为考虑风机和空调外机

后噪声预测分布图，表４为模型中考虑风机和空调

外机前后站界噪声预测值最大值。

图６　考虑风机和空调外机后噪声分布预测情况

表４　考虑风机和空调外机前后站界噪声

预测最大值 ｄＢ（Ａ）

东侧 南侧 西侧 北侧

不考虑风机和空调 ４５．６ ４８．１ ３８．９ ４６．６

考虑风机和空调 ４６．０ ４８．３ ３９．０ ４６．７

由表４可知，当考虑风机和空调外机后，变电站

各侧站界噪声均略有增加，但增加幅度低于０．４ｄＢ

（Ａ），由于本变电站风机和空调外机均布置于主控

楼西侧，受到主控楼和围墙的屏障作用，另外风机和

空调外机噪声属于中低频宽频带噪声，随距离的几

何发散衰减较快，使得本次模拟中变电站站界噪声

增加幅度较小，因此在变电站噪声模拟过程中，应根

据风机和空调的分布情况以及与站外敏感目标的位

置关系确定是否考虑风机和空调的噪声。

４　结　论

综上所述，利用Ｃａｄｎａ／Ａ软件对变电站噪声分

布进行模拟预测时，应考虑以下因素：

１）地形条件对噪声传播的影响，尤其当变电站

所处位置地形起伏较大时不能忽视地形条件的

影响；

２）主变压器噪声应以声功率级进行确定，当声

功率级确定后，声源等效设置为点源、线源、面源

均可；

３）变电站主变压器的噪声特性以低频噪声为

主，宜采取倍频带声压级进行预测；

４）在模拟预测中应根据实际情况设置场地的地

面吸声系数，不应忽略；

５）在模拟预测中应根据风机和空调的分布情况

以及与站外敏感目标的位置关系确定是否考虑风机

和空调噪声。
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