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摘要：探究不同厂界地形对变电站内声屏障降噪效果的影响，可以为变电站内声屏障的布置提供依据，也可

为新建变电站的选址提供参考。以江苏某500 kV变电站为例，使用AWA6228声级计对站内两台变压器以

及高抗的噪声声功率进行测量，构建变压器多点等效源模型对变电站噪声分布进行预测，通过对比预测与

实测数据验证了所构建模型的准确性。使用该模型探究不同地形条件下声屏障位置和高度对其隔声量的

影响，通过研究惠更斯—菲涅尔的波动理论发现上坡地形时声屏障降噪效果最差，且坡度越陡声屏障对噪

声的阻隔作用越弱；下坡地形时声屏障降噪效果最好，坡度越陡声屏障对噪声的阻隔作用越强。文中结论

可为厂界地形优化和新建变电站选址提供参考。
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Study on the Influence of Plant Boundary Topography on the Noise Reduction Effect of
Sound Barrier in Substations
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Abstract: Exploring the influence of different plant boundary topographies on the noise reduction effect of sound bar-
riers in substations can provide a basis for the layout of sound barriers within substations，as well as a refrence for site
selection of newly built substations. A 500 kV substation in Jiangsu Province is taken as an example，type AWA6228
sound level meter is used to measure the sound power levels of two transformers and a high reactor inside the substa-
tion. A multi-point equivalent source model of the transformers is constructed to predict the noise distribution in the
substation. The accuracy of the developed model is verified by comparing the predicted results with the and mea-
sured data . This model is used to explore the influence of sound barrier position and height on its sound insulation
performance under different terrain conditions. It is found through the Huygens Fresnel wave theory that the noise re-
duction effect of sound barrier is the worst on uphill terrain，and the steeper the slope，the weaker the noise barrier’a
ability to block noise. In downhill terrain，the noise reduction effect is the best，and the steeper the slope，the stronger
the sound barrier’s ability to block noise. The conclusions in this paper can provide a reference for plant boundary
topography optimization site selection for new substations.
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0 引言

随着社会经济的不断发展，用电负荷日益增

加，扩建和新建变电站数量持续增加[1-3]。变电站选

址越来越接近居民区，变电站运行时所产生的环境

噪声日益显现。近年来国家环境治理力度不断加

大，人们环境保护意识不断增强，变电站环境噪声

污染这一问题备受关注 [4-6]。因此探究影响变电站
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噪声传播的各种因素并制定合理有效的降噪措施

具有重要的现实意义。

目前变电站噪声污染的治理方式一般是先测

量其噪声分布情况，建立仿真预测模型，然后通过

仿真预测分析变电站噪声变化规律，提出相应的噪

声控制方案 [7-12]。文[13]提出在源强处降低 100 Hz
频率成分是解决站界噪声污染的关键。文[14]基于
变压器多点等效源建模思想，建立了变压器表面多

点等效模型。文[15]提出利用地形条件进行降噪。
文[16]采用有源降噪分析方法，证明了有源降噪的
可行性。文[17]提出了一种基于有限元仿真和深度
强化学习的户外变电站进风口设计参数优化方法。

安装声屏障是目前常用的一项降噪措施 [18-22]。

文[23]通过采用在主变高压侧和低压侧设置声屏障
以及在防火墙内侧敷设吸声体的方案成功解决了

某变电站噪声污染问题。文[24]研究了声屏障结构
尺寸及安装位置对隔声效果的影响。但当变电站

厂界周围有复杂地理环境时，为了获取最佳的隔声

降噪效果，必须考虑地形因素对声屏障的影响。文

中分析了厂界地形因素对声屏障降噪效果及声屏

障安装位置的影响，为变电站内声屏障设置以及变

电站选址及厂界地形结构优化提供了理论依据。

1 声屏障隔声原理

户外声传播衰减包括几何发散、大气吸收、屏

障屏蔽、地面效应以及其他方面引起的衰减（一般忽
略不计），在变电站噪声衰减中，受环境影响最大的
是屏障屏蔽所引起的衰减[25]。

惠更斯—菲涅尔的波动理论是声屏障降噪的

理论基础[26]，如果在声源与接收点的传播路径中存

在声屏障，当声波在其传播过程中遇到声屏障时，

会发生反射、透射、绕射现象。声波绕射引起的差

值损失是屏障隔声损失的主要因素，随着传播路径

变长，噪声也会随之降低。声屏障的差值损失由式

（1）计算可得
Abar = -10 lg[1/（3 + 20N）] （1）

式（1）中，N为 3个传播方向上的菲涅尔数，且
N = 2δ/λ，其中 λ为声波波长，δ为声程差。

声程差的计算时声屏障差值损失计算的关键，

可分为单个声屏障和两个声屏障两种情况见图 1、
2。计算单屏障绕射差值损失时，声程差计算公式
为 δ = d1 + d2 - L ；双屏障时，声程差计算公式为
δ = d1 + d2 + d3 -R。当点声源与预测点之间的连线
与声屏障之间有一定的夹角 α时，则菲涅尔数N为

N（α） =N cosα （2）

图1 单屏障绕射

Fig. 1 Single barrier diffraction

图2 双屏障绕射

Fig. 2 Double barrier diffraction

2 变电站噪声实测

文中选取江苏某 500 kV变电站进行现场噪声
测量。变电站规模为：2台主变压器，容量均为
1 000 MVA，采用三相一体户外布置，每台主变低压
侧配置 3组 60 Mvar低压并联电抗器。变电站平面
图见图 3，主变压器及配电装置见图 4。采用
AWA6228声级计在主变设备正常运行进行声功率
级测量。变压器类设备的声级测定采用《GB/T
1094.10—2003电力变压器第10部分：声级测定》规
定的方法，主要分为以下几个步骤：规定基准发射

面和轮廓线；合理布置测点进行A计权声压级测量；
测量设备相关尺寸；测量并计算侧壁的表面积S、表

面的A计权声压级 LpAs、总A计权声功率级 LWA分
别见式（3）-（5）：

S =（2 + h）lm （3）
式（3）中：h为变压器油箱高度，m；lm为规定轮

廓线的周长，m。
LpAs = 10 lg（ 1N∑i = 1

N 100.1LpAi） -K （4）
式（4）中：N为测量点总数；LpAi为测量点 i处的A

计权声压级，dB（A）；K为环境修正值，dB（A）。
LWA = LpAs + 10 lg SS0 （5）

式（5）中：LpAs为表面A计权声压级，dB（A）；S为
测量表面积，m2；S0为基准面积，1 m2。

根据以上测得的变压器总 A计权声功率级
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LWA，东西南北各侧的声压级 LW侧由式（6）计算可得
LW侧 = LWA + 10 lg

S侧
S
总

（6）
式（6）中：S侧 为各侧壁的面积；S总 为变压器各

侧壁表面积之和。

图3 变电站平面图

Fig. 3 Substation plane deployment

图4 变电站部分区域图

Fig. 4 Partial area map of substation

文中设置了高为1.5 m的典型衰减测量线进行
测量。一条测量线位于主变西侧中心轴线上，分别

在距主变西侧壁 1～10、12、15、17、20 m处进行采
样，另一条位于变电站南侧围墙外，在据围墙外1～
30 m范围内每隔5 m布置一个采样点。两条测量线
具体位置见图5。

根据上述规定的测量方法对变电站进行现场

测量，最终得到的变压器声功率测量数据见表1，变
压器西侧中心轴线噪声测量数据见表 2，变压器倍
频带中心频率处频谱图见图6。厂界南侧采样线噪
声测量结果见表3，高抗声功率测量数据见表4。

图5 测点布置图

Fig. 5 Layout of measuring points

表1 变压器声功率测量结果

Table 1 Measurement results of transformer sound power

中心频率/Hz
63
125
250
500
1 000
2 000
4 000
8 000

总A声功率级/
dB（A）

1号主变A声功率级/dB（A）
西侧壁

48.8
78.2
82.8
92.4
83.3
80.8
71.5
63.6
93.7

95.7

北侧壁

42.0
71.7
76.8
87.5
77.8
74.6
66.1
58.1
88.6

东侧壁

48.9
78.1
82.9
92.4
83.4
80.7
71.6
63.5
93.7

南侧壁

41.9
71.8
76.7
87.5
77.7
74.6
66.0
58.2
88.6

表2 变压器西侧中心轴线噪声测量结果

Table 2 Noise measurement results of the central axis on
the west side of the transformer

距离/m
1
5
8
9
10
15
20

声压级/dB（A）
71.0
67.7
67.0
65.7
64.3
62.5
59.8

图6 主变1号频谱图

Fig. 6 Spectrum diagram of main transformer No.1
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表3 厂界南侧采样线噪声测量结果

Table 3 Noise measurement results of the sampling line on
the south side of the plant boundary

距离/m
1
5
10
15
20
25
30

声压级/dB（A）
37.1
40.2
43.7
43.4
42.7
42.3
42.0

表4 高抗A计权声功率级

Table 4 A-weighted sound power level for high reactor

高抗

1
2
3

总A声功率级/dB（A）
A相
87.9
88.2
91.5

B相
88.3
88.6
92.4

C相
88.0
89.7
93.6

从表 4中可以看出高抗 1和高抗 2的声功率级
基本相同，而高抗 3的声功率级却与另外两组高抗
相差较大。原因是虽然3组高抗均为同一型号且测
量时正常运行，但高抗 3的声功率测量时受其附近
主变噪声辐射影响较大。因此在后续仿真预测中，

高抗的声功率取高抗1和高抗2所测声功率的平均
值 88.3 dB（A）。从上文中变电站平面图中可以看出
该变电站低抗组与主变距离很近，其近场噪声受主

变噪声辐射影响较大，无法对低抗的声功率级进行

准确测量。因此，文中在后续对低抗组的仿真预测

模拟中，低抗的声功率级直接引用《特高压输电工

程变电（换流）站可听噪声预测计算及影响评价技术
规范（中国电力科学院 2014.4修订）》当中推荐的数
据，即低抗A计权声功率级取79 dB（A）。
3 变电站仿真预测模型的建立

在进行变电站仿真预测时，为了提高模型预测的

精度，变压器声源采用多点等效源模型进行建模[21，27]。

多点等效源的核心思想是利用多个简单点声源的

空间排布来替代实际声源，其基本思路是将变压器

声源通过分布在箱体表面的多个点声源的声场加

权叠加来近似等效[28]。

变压器箱壁长14 m的侧面分布8个点声源，呈
2×4阵列排布，等效点声源的水平间距设置为2.8 m，
垂直间距设置为2.17 m。变压器箱壁宽4 m侧面分
布4个点声源，呈2×2阵列排布，等效点声源的水平
间距设置为 1.33 m，垂直间距设置为 2.17 m。变压
器多点等效源模型见图 7（注：图 7模型中只展现出
了变压器正面和侧面多声源排列情况）。

图7 变压器多点等效源模型

Fig. 7 Transformer multipoint equivalent source model

通过式（7），求得等效点声源的声功率级
Lw点 = Lw侧 - 10 lgN （7）

式（7）中：Lw点 为该侧面等效点声源的声压级；
N为该侧面等效点声源的个数。

根据上文中变电站平面图以及所测主变、高

抗、低抗的声功率数据建立变电站仿真预测三维模

型。变电站采用上文中计算的多点等效源模型，计

算标准选择 ISO9613标准，地面吸收计算方法选择
导则算法（HJ 2.40—2009），气压为101 325 Pa，温度为
30 ℃，空气相对湿度为50%，最大反射次数为2。所
建立的预测模型见图8，全站噪声预测云图见图9。

图8 变电站建模示意图

Fig. 8 Substation modeling diagram

图9 变电站噪声预测云图

Fig. 9 Cloud chart of substation noise prediction

将表2中主变西侧实测的噪声衰减数据与软件
仿真预测的噪声数据进行对比分析，可以发现在主

变西侧各个预测点中最大误差为2.08 dB，平均误差
为1.07 dB，主变西侧各个预测点噪声预测值与实测
值对比见图10。
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图10 主变西侧噪声实测值与预测值对比图

Fig. 10 Comparison between measured and predicted
noise values at the west side of main transformer

厂界南侧各个预测点噪声实测值与软件仿真

预测值见图 11。从图 11中可以看出各个预测点误
差均在1.2 dB以内，平均误差为0.56 dB。从图11中
可以看出在厂界南侧围墙外预测点上，随着距离的

增加噪声声压级呈现出先增加然后逐渐减小的趋

势。这是因为厂界围墙相当于一个声屏障，其在围

墙后部形成一个声影区，位于声影区内的接收点保

护效果最好。因此在变电站外靠近围墙处，预测点

噪声值较小。随着距离的不断增加，如距离 10 m
时，预测点不再处于围墙的声影区内，因此噪声呈

现出随着距离的增加而不断衰减的趋势。

图11 厂界南侧噪声实测值与预测值对比图

Fig. 11 Comparison between measured and predicted
noise values at the south side of the plant boundary

通过对比两条测量线上噪声实测值与软件仿

真预测值，可以证明该多点等效源模型预测误差满

足工程需要，也充分证明了使用该模型探究厂界不

同地形环境对声屏障降噪效果影响的可行性。

4 不同厂界环境条件下声屏障隔声效果分析

4.1 声屏障位置及高度对其隔声效果的影响

为探究声屏障安装位置及声屏障高度对其隔

声效果的影响，文中选取变电站西侧围墙外15 m处
远、高1.5 m的位置做为预测点。声屏障长9 m布置
在主变 1西侧和预测点连线的不同位置上，屏障距
变压器距离的变化范围为 3.5～205 m，步长为 20 m，
屏障高度变化范围为 2～12 m，步长为 1 m。声屏障
位置变化范围见图 12。使用仿真软件进行噪声预
测，噪声预测结果见图13。

图12 声屏障位置变化范围

Fig. 12 Change range of sound barrier position

图13 考虑屏障高度及位置影响的噪声预测结果

Fig. 13 Noise prediction results considering the influence
of barrier height and position

分别计算出当预测点与变压器之间的距离为

20、40、60、80、100 m时声屏障声程差的大小，得到声
屏障距变压器的距离与绕射声程差的关系，见图14。

图14 声程差与屏障距变压器距离的关系

Fig. 14 Relationship between sound path difference and
distance of barrier away from transformer

技术讨论 李慧奇，王佳辉.厂界地形对变电站内声屏障降噪效果影响研究 ··225



2026年7月 第62卷 第7期
根据式（1），声程差 δ越大，噪声越过声屏障传

播时绕射所产生的衰减越大。由图14可知，当声屏
障靠近变压器或者预测点时，声程差都比较大，当

声屏障位于两者中间时，声程差最小。从图13中也
可以看出在声屏障位置由变压器附近向预测点附

近变化时，预测点噪声数值也是先增大后减小，但

当声屏障靠近预测点时噪声远小于声屏障靠近主变

1时的噪声。这是因为在靠近变压器时，该屏障仅对
主变1的噪声进行了有效的阻隔，而主变2产生的噪
声受该屏障影响较小，仍会传播到预测点。因此为

获得更好的隔声效果，需将声屏障安装在预测点附

近或者在两台变压器附近都安装声屏障。

从图 13中可以看出声屏障距变压器 150 m、高
10 m的降噪效果与距变压器175 m、高8 m以及距变
压器 200 m高 5 m时的降噪效果相同。因此当声屏
障位置选取恰当时，便可用更低的高度达到同样的

降噪效果。考虑到声屏障的成本问题，在布置时应

首先选取最恰当的布置位置，然后再根据降噪要求

选取合适的高度。

分别计算出屏障距变压器5、105、205 m时预测
点噪声值的大小，得到声屏障高度对变压器噪声衰

减的影响，见图15。

图15 屏障高度对噪声衰减的影响

Fig. 15 Influence of barrier height on noise attenuation

声屏障的隔声损失取决于声程差 δ，当屏障高

度发生变化时，声程差 δ也会随之变化。从图15中
可以看出，随着声屏障高度的不断增加，预测点处

噪声的声压值也在随之减小。当声屏障高度＜7 m
时，随着屏障高度的增加，噪声衰减量增加较快；当

声屏障高度＞7 m时，噪声衰减量增加较慢。因此当
屏障高度不断增加时，噪声衰减量并不会随其线性

增加。因为单屏障绕射每个频段噪声衰减量最多

不超过 20 dB[10]，根据式（1）菲涅尔数 N 与声程差 δ
和声波频率的 f 的乘积成正比，当声程差 δ 增加

时，高频段噪声衰减将迅速饱和，总的噪声衰减速

度将变缓。

4.2 不同地形条件下声屏障位置对其隔声量的影响

为探究厂界地形对屏障位置不同时隔声量的

影响，选取围墙外 15 m处一点为预测点，变压器距
围墙205 m。分别计算变电站外地形为平地、上坡、
下坡时声屏障声程差的大小，并使用仿真软件计算

预测点的噪声大小。得到不同地形条件下声屏障

绕射声程差与声屏障距变压器距离的关系，见图

16。仿真预测的噪声衰减情况见图17。

图16 不同地形时声程差与屏障距变压器距离的关系

Fig. 16 Relationship between sound path difference and
distance of barrier away from transformer in

different topography

图17 不同地形时屏障位置对噪声衰减的影响

Fig. 17 Influence of barrier position on noise attenuation
in different terrain

从图 16、17中可以看出 3种地形条件下，屏障
位置对噪声衰减规律产生的影响效果相同，都是当

声屏障位于靠近变压器或预测点时噪声衰减较大，

而当声屏障位于两者中间时，噪声衰减最小。因主

变 2的影响，声屏障靠近变压器时的降噪效果没有
靠近预测点时明显。

当屏障处于相同位置时，3种地形条件下的隔
声效果却截然不同。上坡地形时屏障隔声效果最

差，测点声压级比平地高1.3 dB左右，下坡地形时屏

··226



障隔声效果最好，测点声压级比平地低 1.9 dB左
右。从图16中可以看出上坡地形时声程差最小，下
坡地形时声程差最大。这是因为上坡地势减少了

声屏障绕射中 d2的大小，导致声程差 δ减小，因此
其差值损失变小。相反，下坡地势增加了声屏障绕

射中 d2的大小，导致声程差 δ增大，其差值损失也
随之增大；此外当厂界外为下坡地形时，增加了厂

界围墙外声影区的范围，使得预测点处于其声影区

内。因此下坡地形时，声屏障的隔声效果最好。

4.3 不同地形条件下声屏障高度对其隔声量的影响

为探究不同地形条件下屏障高度对变压器噪

声衰减的影响，分别在距离变压器105 m和205 m处
设立声屏障，在厂界外15 m处布置预测点。布置预
测点的围墙西侧分别设置平地、上坡、下坡3种地理
环境，仅考虑厂界各地形条件的影响，不考虑大气

衰减、地面吸收等因素[10]。用仿真软件进行预测得

到的噪声衰减情况见图18。

图18 不同地形时屏障高度对噪声衰减的影响

Fig. 18 Influence of barrier height on noise attenuation in
different topography

从图18中可以看出，在屏障高度及距变压器距
离相同的情况下，上坡地形的噪声预测值最高，平

地地形次之，下坡地形最低。因为上坡地形相当于

削减了厂界围墙这个声屏障的高度，减小了 d2的大
小，甚至当声屏障高度较高或预测点坡度高于围墙

高度时，围墙并没有起到声屏障的作用，所以其噪

声值最高。而下坡地形相当于提升了厂界围墙这

个声屏障的高度，增加了 d2的大小，所以其噪声值
最低。

另外，3种不同地形条件下，随着声屏障高度的
不断增加，预测点的噪声值均不断减小。当声屏障

高度＜7 m时，随着屏障高度的增加，噪声衰减量增
加较快。当声屏障高度＞7 m时，随着声屏障高度的
增加，噪声衰减量增加较慢。其原因与上文中分析的

随着屏障高度增加，高频噪声衰减量迅速饱和有关。

3种地形条件下，屏障高度变化前后造成的噪

声衰减量也不同。在屏障高度从 2 m增加到 14 m
后，上坡地形的噪声衰减量最多分别为1.3 dB（屏障
距变压器 105 m）、2.45 dB（屏障距变压器 205 m），平
地地形的噪声衰减量次之分别为1、2.06 dB，下坡地
形的噪声衰减量最小分别为 0.76、1.76 dB。因为最
初声屏障高为2 m时，变压器高6.5 m远大于声屏障
高度，声屏障对变压器噪声的阻隔效应较弱。在上

坡地势中，坡度高于围墙高度，围墙此时并没有起

到屏障作用；平地时2.7 m的围墙与2 m的声屏障共
同构成双屏障，其对噪声的阻隔效应较强；下坡地

势中由于围墙与声屏障共同构成了双屏障，且下坡

地势增加了 d2的大小，其阻隔效应最强。因此屏
障高度变化前后造成的噪声衰减量也不同。

4.4 地形坡度对声屏障隔声量的影响

分别计算上坡地形坡高4、5、6 m以及下坡地形
坡深 4、5、6 m时屏障声程差的大小，得到不同坡度
时声程差与屏障距变压器距离的关系见图19。

图19 不同坡度时声程差与屏障距变压器距离的关系

Fig. 19 The relationship between the sound path
difference and the distance of the barrier away from the

transformer at different slopes

从图 19中可以看出在该变电站中随着坡度的
增加，上坡地势中声屏障的声程差不断减小，坡越

陡其声程差越小，声屏障对噪声的阻隔作用越弱；

相反，下坡地势中的声程差不断增加，坡越陡其声

程差越大，声屏障对噪声的阻隔作用越强。

5 结论

1）不同地形条件下，屏障位置对噪声衰减规律
产生的影响效果相同，都是当声屏障位于靠近变压

器或预测点时噪声衰减较大，而当声屏障位于两者

中间时噪声衰减最小。在使用声屏障方法治理变

电站噪声污染时，应将声屏障设置在变电站或者敏

感点附近。

2）3种地形条件下，声屏障的隔声效果都不会
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随其高度的增加而线性增加。当屏障到达一定高

度后，若继续增加其高度，其隔声效果提升并不明

显。考虑成本因素，应先选取恰当的声屏障布置位

置，再选择合适的高度。

3）对于相同的声屏障布置方式，当厂界环境为
上坡地形时其降噪效果最差，坡度越陡声屏障对噪

声的阻隔作用越弱，越不利于噪声治理，可通过加

低频吸声系数大的吸声材料来治理上坡地势的噪

声污染。下坡地形降噪效果最好，坡度越陡声屏障

对噪声的阻隔作用越强，越有利于噪声治理，可利

用下坡地形来控制变电站厂界噪声污染。
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