
Vol 34 No.5
Oct. 2014

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第34卷 第5 期
2014年10月

文章编号：1006-1355(2014)05-0120-05

110 kV变电站噪声污染分析及控制
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摘 要：为掌握110 kV城市变电站的噪声污染水平，对正常运行的某110 kV变电站的主变及站界噪声进行系统测

量，并对测试结果进行计算和分析。结果显示110 kV变电站的噪声频谱峰值主要集中在100 Hz～2 000 Hz的范围内，

噪声以电磁噪声和冷却系统风机噪声为主；站界噪声测试结果显示大部分测点的昼夜噪声值均严重超标。对变电站

噪声的污染特性、频谱特性和衰减规律进行分析研究，借助噪声衰减的理论，提出使变电站站界噪声达标的主要方法，

为变电站设计和噪声控制提供参考。
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AbstractAbstract : In order to control the level of transformer noise of an 110 kV substation, the transformer and boundary

noises of the substation in normal operation are measured and the results are analyzed. It is shown that the spectrum peak

value of the 110 kV transformer noise is mainly concentrated in the frequency range of 100 Hz - 2 000 Hz, and the noise is

mainly the electromagnetic noise and cooling fan noise. Most of the boundary noise exceed the domestic emission standard.

At last, the features, spectral characteristics and transmission laws of the noise of the 110 kV substation’s transformer are

studied. And the major measures, which can make the noise at boundary of the substation to meet the standard, are proposed.

This work provides a reference for noise control design of substations.

Key wordsKey words : acoustics ; noise barrier ; control ; substation ; attenuation

随着我国城市化进程的快速发展及人民生活水

平的提高，城区用电负荷迅猛增长。但由于城市用

地资源的紧缺，城市变电站选址的难度越来越大，导

致大量变电站布点深入到城市中心，造成部分变电

站与居民住宅的距离较近 [1, 2]。而随着我国环保法

律、法规的完善和公众环保意识的不断提高，公众对

自身环境的要求不断提高，致使城市变电站的环境

污染问题，特别是噪声污染问题，成为了公众关心、

媒体关注的热点问题。以广东某受到噪声污染投诉

的110 kV城市变电站为例，对该变电站的噪声污染

现状及衰减特性进行系统分析、研究，并借助的噪声
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预测模型提出使该变电站噪声达标排放的控制措

施，为变电站噪声环境评价、新建变电站规划设计中

噪声污染的优化控制以及运行变电站噪声污染治理

的设计等提供参考。

11 变电站概况

该 110 kV变电站配备 2台容量为 50 MVA的露

天变压器，型号均为SFZ7-40000/110，冷却方式为油

浸风冷（ONAF）。单台变压器的外形尺寸长×宽×高

约为 4 700 mm×4 400 mm×2 200 mm，安装有 6组底

吹式冷却风机（冷却风机安装在散热器底部），风

机转速为 1 450 r/min，如图1所示。2台主变距离6

m，中间砌有3 m高的防火墙。两台主变南侧为综合

楼，综合楼高21 m，而2台主变的东、西、北侧均没有

任何阻隔直到站界围墙，围墙高度 2 m，变电站的
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图 1 110 kV变压器实照图

北侧和西侧均有居民楼，东侧和南侧外为马路，#1、#

2变压器距围墙距离以及变电站定置图见图2所示。

图 2 110 kV变电站位置图

22 噪声检测方法

22..11 主变噪声测量

110 kV变电站主变噪声的检测使用B&K 8850

型噪声分析仪，在主变设备基准发射面1 m处，主变

油箱 1/3和 2/3高度处，间距 1 m测量 10 s的等效连

续A声级和1/3倍频程频谱值。

22..22 站界及敏感点噪声测量

变电站站界噪声的测试方法按照国标 GB

12348—2008《工业企业厂界环境噪声排放标准》规

定的方法进行，在站界外四周布置多个测点进行噪

声检测，包括距噪声敏感建筑物较近以及受被测声

源影响大的位置，测量点位于围墙外1 m，且探头高

于围墙0.5 m处。测量时间为昼夜各一次，测量仪器

选用了B&K 公司的 8850型声级计，采样时间间隔

不大于 1 s，记录其 1 min等效连续A声级测量值和

1/3倍频程频谱值。同时测量各个位置的噪声背景

值，并对测量结果进行背景噪声修正。

敏感点噪声的测量位置位于敏感点外 1 m，高

度 1.2 m处，检测时间为昼夜各一次，测量仪器选用

了B&K公司的 8850型声级计，采样时间间隔不大

于1 s，记录其1 min等效连续A声级。

22..33 噪声衰减公式

根据有关声学标准中噪声户外传播声级衰减计

算的基本方法，预测点的倍频带声压级计算如下 [2—6]

Loct(r) = LAIV -(Adiv + Abar + Aatm + Agr + Aθxc) （1）

式中 Loct（r）为预测点 r处的等效倍频带声压级，dB；

r 为预测点距离主变的距离，m；

LAW为主变产生的倍频带声功率级，dB；

Adiv为几何发散引起的衰减，dB；

Abar为声屏障引起的衰减，dB；

Aatm为大气吸收引起的衰减，dB；

Agr为地面效应引起的衰减，dB；

Aexc为其他多方面效应引起的衰减，dB；

（1）噪声源声功率级

噪声源声功率级的计算方法如下

LAW = ----LPA + 10 lg s
s0

（2）

式中
----
LPA 为修正的主变平均A计权声压级，dB；

S为包络面表面积，m2；

S0为基准参考面积，S 0 =1 m2。

（2）声屏障引起的衰减（Abar）

位于声源和预测点之间的实体障碍物，如围墙、

建筑物等都起到声屏障作用。声屏障的存在使声波

不能直接到达预测点，从而引起能量的较大衰减。

其在声源声场中引起衰减量的计算方法如下

Abar = -10 lgé
ë
ê

ù
û
ú

13 + 20N1
+ 13 + 20N2

+ 13 + 20N3
（3）

式中 Ni（i =1，2，3）为菲涅耳数，且Ni = 2δi/λ，其中δi

为声程差，λ为声波波长，m。

（3）几何发散衰减（Adiv）

距变压器 r处的几何发散衰减量为

Adiv = 20 lg(r) + 8 （4）

（4）大气吸收引起的衰减（Aatm）

Aatm + a(r - 1)
1 000 （5）

式中α为大气衰减系数。

（5）地面效应引起的衰减

Agr = 4.8 - 2hm

r
(17 + 300

r
) （6）

式中 h m为声源与预测点的平均离地高度，m。

22..44 站界噪声的达标

该变电站东侧和南侧紧靠城市主干道，北面和

西面围墙外为居民小区，根据城市区域环境噪声使

用区划分，该变电站东面和南面适用于GB 12348-

2008《工业企业厂界环境噪声排放标准》的 4 类标

准，西面和北面适用于GB 12348-2008的2类标准。

33 检测结果

33..11 主变噪声

变压器的噪声检测结果见表2，表中测量位置见

图3所示。
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表 1 工业企业厂界环境噪声排放限值 单位：dB(A)

类别

0

1

2

3

4

等效声级LAeq

昼间

50

55

60

65

70

夜间

40

45

50

55

60

表 2 110 kV变电站主变噪声检测结果 单位：dB(A)

变压器

#1

#2

位置

A

B

C

D

E

F

G

H

声压级 LPA

69.1

67.2

69.2

67.6

69.0

67.3

69.4

68.0

备注

风机位

风机位

风机位

风机位

图 3 110 kV变电站主变噪声检测位置图

测试期间，#1、#2主变正常运行，所有冷却风扇

均处于工作状态。由表 2可知，110 kV变压器的噪

声是通过变压器的四个侧面同时向外辐射的，距离

主变1 m处，#1主变的噪声值介于67.2 dB～69.2 dB

之间，离主变冷却风扇较近的位置噪声值较大（图3

中A、C点），最大值位于C点，达到 69.2 dB；离主变

冷却风扇较远的位置噪声值较小（图 3中B、D点），

最小值位于B点，为67.2 dB。#2主变的噪声值介于

67.3 dB～69.4 dB之间，最大值位于离冷却风扇较近

的G点，达到 69.4 dB，与#1主变噪声检测结果相类

似。由此可得，冷却风扇位置不同，变压器相类似测

点的噪声值有一定差别，即变压器噪声近场区声压

级受冷却风扇的影响较大。

变压器的噪声声源分为本体噪声和冷却系统噪

声两部分。变压器本体噪声主要来自变压器运行时

产生的电磁噪声，主要包括两大部分，一部分是由于

铁心的硅钢片在交变磁场的作用下，长度发生微小

变化即磁致伸缩，使铁心随励磁频率的变化作周期

性振动所产生的噪声，这部分噪声包含基频分量和

高次谐波分量，基频为交变电流频率的2倍，对于频

率为 50 Hz的交变电流而言，变压器噪声以 100 Hz

为基频，同时包含 200 Hz、300 Hz等的高次谐波分

量。另一部分来自于在绕组的漏磁场电磁力作用下

使一些部件产生振动引起的噪声，这部分的噪声主

要以 50 Hz及其谐波频率为主。磁致伸缩、绕组间

点动力以及油箱上磁屏蔽的磁致伸缩等产生的电磁

噪声，一起构成变压器的本体噪声。冷却系统噪声

主要来自冷却风机、油泵运行时，以及连接部位转动

时振动产生的噪声。变压器本体转动有时也可通过

变压器油管、接头及其装配零件等传递给冷却系统，

加剧其振动，从而加大其辐射的噪声。冷却系统噪

声以 500 Hz～4 000 Hz 的中高频空气动力噪声

为主 [7-—11]。

图4为110 kV变电站#1、#2变压器A位置处（图

3中）正面 1 m处噪声的 1/3倍频程频谱图。从图中

可以看出，变压器噪声频谱在100 Hz、200 Hz附近出

现明显的峰值，其对应变压器本体噪声。而变压器

噪声频谱的最高峰值段主要集中在 500 Hz～2 000

Hz 频段，在该频率段噪声随频率变化无明显的衰

减，对应变压器的冷却系统噪声。由此可得，该变压

器的噪声包括电磁噪声和冷却风扇产生的噪声，这

与现场检测人员的主观感受一致。

33..22 站界噪声

110 kV变电站站界噪声的检测结果见表 3，表

中测点位置见图 2。昼间站界检测结果表明，除#1

和#2测点外，其余站界噪声测点均超过了 60 dB的

限值要求，最高超标值达到了 4.1 dB。在所有敏感

点噪声检测数据中，测点#6超过了国家标准的限值

图 4 110 kV变电站#1主变测点A处频谱图

要求。站界噪声夜间检测结果显示除#1、#2测点外，

其余测点噪声值均超过了50 dB的国家标准限值要

求，其中#3、#4测点超标情况严重，接近 10 dB。分

析其超标原因，主要是因为该110 kV变电站主变离

围墙较近（介于 8 m～10 m之间），噪声随距离的衰

减量有限；另外主变与围墙之间在噪声传播途径上

没有建筑物的遮挡，同时该110 kV变电站站内地面

为水泥地面，很难起到吸收噪声的功能，导致该 110
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kV变电站站界噪声的衰减量有限，站界噪声超标较

为严重。

110 kV变电站站界测点 3处的噪声 1/3倍频程

频谱结果见图 5。图 5显示站界噪声的频谱特性带

有明显的主变噪声的频谱特性，频谱最高峰值仍然

出现在 500 Hz～2 000 Hz频率段，即冷却风机噪声

是该变电站站界噪声的主要控制因素。

图 5 110 kV变电站站界测点3处噪声频谱图

33..33 噪声衰减特性

利用公式（1）对 110 kV变电站噪声衰减进行理

论计算预测，并将预测值与实测结果值进行比较，比

较结果见表 4。表 4显示 110 kV噪声衰减理论值与

实测值非常接近，其差值最大为2.0 dB。由此可得，

利用公式1进行110 kV变电站噪声衰减值的理论计

算与评估是可行的。而通过噪声衰减公式计算后表

明，针对 110 kV变电站现有变压器，其站界噪声各

个测点达标的最小排放距离为 8 m、34 m、34 m和

26 m，这对土地供应异常紧缺的城市变电站是非常

困难的。因此，变电站噪声达标排放必须采取其它

更有效的噪声污染处理方式。

44 控制策略

44..11 更换低噪变压器

表5为#1主变在冷却风机运行与不运行时距离

主变1 m处的噪声检测值。结果显示当主变冷却风

机运行时，其产生的噪声较大，与其对应的站界测点

的噪声值也相对较高。当冷却风机停止运行时，距

离主变1 m处的噪声值可降低6 dB左右。同时根据

以往检测数据表明，采用自然冷却式 110 kV主变，

距离主变1 m处的噪声检测值介于55 dB之间，明显

低于该110 kV变电站60 dB以上的噪声值 [12—14]。

通过公式（1）的理论计算表明（表 6），选用自然

冷却式主变后，该 110 kV变电站可不经任何改造，

站界噪声排放均能达标。因此，选用低噪声型变压

器从声源着手对变压器噪声进行控制，是一项重要

而有效的技术措施，尤其是对于城市 110 kV 变电

站。建议变电站在有条件的情况下，进行主变的改造

升级。

44..22 声屏障改造预测

露天变电站中变压器噪声基本是无遮挡地向外

传播并产生影响的，从噪声控制的技术角度来说，在

变压器噪声的传播途径上采取合适的隔声措施是行

之有效的方法 [15, 16]。考虑到变电站变压器的检修、

散热等因素，在变电站围墙上加装声屏障是目前比

较有效的降噪措施。表 7为噪声敏感点 6、7达到噪

声标准时，根据噪声预测公式计算得到的声屏障理

表 3 110 kV变电站站界噪声检测结果 单位：dB(A)

测点

1

2

3

4

5

6

7

测量值

昼间

55.3

61.3

64.1

63.8

62.2

60.7

56.7

夜间

48.6

58.9

60.8

59.8

58.3

56.7

51.7

所属类别

4

4

2

2

2

2

2

标准值

昼间

70

70

60

60

60

60

60

夜间

60

60

50

50

50

50

50

是否超标

昼间

—

—

4.1

3.8

2.2

0.7

—

夜间

—

—

10.8

9.8

8.3

6.7

1.7

表 4 110 kV变电站噪声衰减值

测点

2

3

4

5

距离主变距离/m

11.6

9.0

9.0

11.0

实测值/dB

58.9

60.8

59.8

58.3

预测值/dB

56.9

61.6

61.5

57.9

差值/dB

- 2.0

+0.8

+1.7

- 0.4

理论达标排放最小距离/m

8

34

34

26
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表 5 110 kV #1主变噪声值 单位：dB(A)

位置

A

B

C

D

风机运行

69.1

67.2

69.2

67.6

风机不运行

62.7

63.3

62.8

63.7

差值

6.4

3.9

6.4

3.9

表 6 110 kV变电站站界噪声预测值

测点

2

3

4

5

距离主变距离/m

11.6

9.0

9.0

11.0

预测值/dB

44.2

49.4

49.4

44.7

是否达标

达标

达标

达标

达标

表 7 110 kV变电站噪声达标排放声屏障理论高度

位置

6

7

超标量/dB

6.7

1.7

声屏障高度/m

3.5

2.5

论高度。

表8为变电站围墙加装声屏障后，图2中站界噪

声测点3、4、5的预测值，由表可知，该变电站站界噪

声全部达标。

表 8 110 kV变电站站界噪声预测值

位置

3

4

5

标准值/dB

50

50

50

声屏障高度/m

3.5

3.5

2.5

预测值/dB

38.4

38.3

39.5

是否达标

达标

达标

达标
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（1）通过对某110 kV城市变电站噪声环境的污

染现状调查分析发现，变压器噪声主要集中在

100 Hz～2 000 Hz频率段，对应的噪声源以主变本

体噪声和冷却系统噪声为主；站界噪声测量结果显

示，在距离马路较近的站界测点1、2，昼夜噪声值均

能达标；但在距离居民区较近的 3、4、5以及敏感点

6、7，噪声超标现象严重，最大超标值达到 10 dB以

上；

（2）提出适用于110 kV变电站噪声环境的预测

模型及噪声衰减的计算方法，通过现场实测数据校

验证明了它的正确性和可行性，符合变电站噪声环

境的状况，可用于变电站噪声仿真分析及控制优化；

（3）针对 110 kV变电站噪声污染现状，并结合

变电站噪声衰减预测公式，提出针对该110 kV变电

站噪声的污染控制措施，主要包括将110 kV主变改

为自然冷却式变压器，以及在变电站围墙加装隔声

屏障等措施。改造后该变电站站界及敏感点噪声值

均能控制在国家标准限值以内，满足国标及居民生

活要求。
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