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摘 要: 基于四川某 500 kV 变电站，将其主变压器分别简化为体声源、面声源和点声源，对噪声衰减情况进行预测分

析。结果表明，采用 Cadna /A 软件和噪声导则推荐模式计算的噪声声压级吻合良好，距体源、面源、点源相同距离处

采用软件计算的噪声声压级差异较小，最大差值仅为 0． 9 dB( A) ; 在近声场( L≤5 m) ，体源噪声衰减最慢，面源其次，

点源衰减最快，L( 距声源距离) 相同时，声压级从大到小依次为体源、面源、点源; 而在远声场( L≥35 m) ，各声源衰减

规律一致，声压级从大到小依次为点源、面源、体源。从机理上阐明了变电站噪声预测工作中的声源简化差异问题，具

有很强的指导意义。
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Abstract: The main transformer is simplified as a volume source，area source and point source respectively to analyze the at-
tenuation characteristic based on a 500 kV substation in Sichuan province． The result indicates that the calculated noise levels
of software Cadna /A highly tally with the theoretical formulas，and the difference among three kinds of simplified noise sources
at the same distance is as small as just 0． 9 dB( A) ． In the near sound field，attenuation rate of volume source is the slowest，
the following is area source ( L≤5m) ，and the fastest is point source，so that the sound pressure level of volume source is the
highest，the following is area source，and the lowest is point source when L ( distance from the source) is the same from the
sources． However，in the far sound field ( L≥35m) ，three noise sources perform accordantly in terms of attenuation disci-
pline，and the sound pressure level of point source is the highest，the following is area source，and the lowest is volume
source． The divergence of simplified noise sources is explained form the mechanism，which is highly instructive for substation
noise prediction．
Key words: 500 kV substation; simplified; noise source; prediction; Cadna /A

近年来，越来越多的 500 kV 变电站开始出现在

有居民分布的区域，为使变电站噪声达标，避免与周

围居民的冲突，迫切需要在变电站设计阶段进行噪

声模拟预测，进而采取相应的噪声防治措施。500

kV 变电站内噪声源设备较多，其中以主变压器产生

的噪声最为明显。主变压器噪声以低频为主，频率

集中在 100 ～ 500 Hz 之间［1］，低频噪声因波长较长，

具有很强的绕射和透射能力，随距离衰减较慢，对区

域声环境影响较大，属于难治理噪声［2］。

目前国内针对 500 kV 变电站的噪声模拟预测

常采用 Cadna /A 软件，可根据变电站总平面布置、

声源源强大小、建( 构) 筑物尺寸等因素进行噪声预

测。由于变电站中噪声源设备组成和噪声产生机理

较复杂，难以用 Cadna /A 软件进行准确模拟。为充
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分反映变电站投运后产生的噪声影响，通常根据其

噪声源强大小、几何尺寸等因素进行等效简化设置。

以 500 kV 变电站主变压器为例，一般可将其简化为

体声源、面声源或点声源，如文献［3］将变电站主变

压器简化为 5 个面源组成的体源; 文献［4］将变电

站主变压器简化为平行于地面的面声源; 文献［5］

将变电站主变压器简化为垂直于地面的面声源; 文

献［6］将变电站主变压器简化为位于设备中心的点

声源。不同的简化方式导致变电站的预测方法不一

致，预测结果存在一定的分歧，直接影响变电站降噪

方案的设置。下面基于四川某 500 kV 变电站，将其

主变压器分别简化为体声源、面声源和点声源，分析

不同简化声源随距离的衰减特性。

1 变电站主变压器简化方法

四川某 500 kV 变电站的主变压器外形尺寸按

13 m ×9 m ×4 m 考虑，其噪声源强大小按设备外 2

m 处声压级为 62 dB ( A) ( 由设备厂家提供) 考虑，

再通过 Cadna /A 软件倒推计算出各声源的声功率

级大小。主变压器简化为体源、面源和点源的参数

情况见表 1，其简化示意图见图 1。
表 1 主变压器简化为体源、面源和点源的声功率级情况

简化
类型

简化方式
声功率级大小

/ dB( A)

体源
由主变压器顶面和四周

侧面组合而成
85． 8

面源
平行于地面，位于

主变压器中心高度
85． 9

点源 位于主变压器中心位置 86． 4

图 1 主变压器简化示意图( 图中阴影部分为简化声源)

2 变电站主变压器噪声预测方法

2． 1 噪声导则推荐模式建模计算

根据《环境影响评价技术导则———声环境》( HJ

2． 4 － 2009) ，若已知无指向性点声源的声功率级，

且声源处于自由声场，则距离声源 r 处几何发散衰

减的基本公式为

Lp = Lw － 20lg( r) － 8

式中: Lp 为衰减后距声源 r 处的声压级; Lw 为点声

源的声功率级。

面声源可简化为由若干个点源组合而成，如上

述 13 m ×9 m 面源可简化为 117 个 1 m × 1 m 单位

面源，可将其近似为位于面源中心的点源; 同理，由

5 个面源组合而成的体源，也可将其简化为 293 个

点源，因此根据均匀分布的各个点源声功率级，结合

上述衰减公式可以建模计算距各个点声源不同距离

处的噪声声压级叠加值。
2． 2 Cadna /A 软件建模计算

采用 Cadna /A 软件，分别建立变电站主变压器

的体源、面源、点源模型，根据设备外 2 m 处的声压级

倒推出各声源的声功率级，不考虑地面吸收系数和周

围屏障的遮挡作用，设置计算网格 0． 5 m ×0． 5 m，预

测距声源不同距离处的噪声声压级大小。

3 变电站主变压器噪声预测结果

3． 1 主变压器不同简化方式的噪声预测结果

分别采用噪声导则推荐模式和Cadna /A 软件对变

电站主变压器不同简化类型的声源衰减情况进行建模

计算，距各声源不同距离处的噪声声压级见表2。
由表 2 可知，距各声源不同距离处的噪声导则

推荐模式和软件预测值吻合良好，最大差值出现在

远声场 L = 200 m 处，仅为 1． 4 dB( A) ，这表明采用

Cadna /A 软件计算时仅考虑各点声源的能量叠加，

而未考虑声波之间的相位影响［7］，与点声源的几何

衰减模式一致。

距各声源不同距离处的软件预测值见图 2。

图 2 距各声源不同距离处的软件预测值
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表 2 主变压器简化为体源、面源和点源后

不同距离处的声压级情况

距声源距离①

L /m

声压级 Lp / dB( A)

体 源 面 源 点 源

噪声导则推荐模式 软件 噪声导则推荐模式 软件 噪声导则推荐模式 软件

5 65． 3 65． 2 64． 9 64． 7 63． 4 64． 3
6． 5 62． 0 62． 0 62． 1 62． 0 62． 1 62． 0
10 58． 0 58． 0 58． 2 58． 0 58． 4 58． 3
35 46． 9 46． 7 47． 1 46． 9 47． 5 47． 3
50 43． 8 43． 7 44． 0 43． 8 44． 4 44． 3
100 37． 8 38． 0 38． 0 37． 9 38． 4 38． 4
200 31． 7 32． 8 32． 0 33． 3 32． 4 33． 8

注:①噪声接受点位于主变压器长边一侧中心轴线上，距地面 1． 2 m 处。

由表 2、图 2 可知，距体源、面源、点源相同距离

处的噪声声压级差异较小，最大差值仅为 0． 9 dB
( A) ，由表 1 可看出，各声源的总声功率级相近，最

大差值为 0． 6 dB( A) ，这表明不论采取何种简化方

式，其噪声接受点的声压级大小主要取决于声源的

总声功率级大小。
由表 1 可知，点源反推得出的噪声声功率级最

大，面源其次，体源最小。由图 2 可知: 在 L = 6． 5 m
( 主变压器外 2 m) 处，体源、面源和点源的软件预测

结果相同; 但是在 L = 5 m 处，体源的噪声声压级最

大，面源其次，点源最小，与声源噪声声功率级变化

规律相反，这表明在近声场( L≤5 m) ，面源特征较

明显，因此由 5 个面源组成的体源噪声衰减最慢，单

个面源其 次，点 源 衰 减 最 快; 而 在 远 声 场 ( L≥35
m) ，噪声接受点距体源、面源和点源的距离均大于

2 倍各声源的最大尺寸，故均可视为点源，各声源衰

减规律一致，声压级与总声功率级变化趋势一致，即

声源总声功率级从大到小依次为点源、面源、体源，

在远声场距声源相同距离处的声压级从大到小依次

也为点源、面源、体源。
3． 2 体源各面的噪声衰减特性

组成体源的 5 个面源随距离的衰减情况见图 3。

图 3 组成体源的 5 个面源随距离的衰减情况

表 3 体源各面源随距离的衰减情况

距声源

距离①L /m
声压级 Lp / dB( A)

面源 1 面源 2 面源 3 面源 4 面源 5
5 58． 2 63． 6 50． 1 50． 1 50． 1
6． 5 56． 7 59． 3 48． 9 49． 3 49． 3
10 53． 5 53． 9 46． 8 47． 2 47． 2
35 42． 7 40． 4 38． 2 37． 4 37． 4
50 39． 6 36． 9 35． 4 34． 4 34． 4
100 33． 6 31． 0 30． 4 29． 1 29． 1
200 28． 3 25． 8 25． 5 24． 1 24． 1

注:①噪声接受点位于主变压器长边一侧中心轴线上，距地
面 1． 2 m 处。

由图 3 可知，5 个面源中，面源 2 随距离衰减最

快，而面源 1 衰减最慢，这是由于面源噪声主要沿着

其中心轴线进行发散，面源 2 为垂直面源，面源 1 为

平行于地面的面源，故面源 2 在 L 方向的衰减程度

大于面源 1; 虽然面源 2、面源 3 的总声功率级相同，

但是在近声场( L≤5 m) ，噪声接受点与面源 3 的距

离大于与面源 2 的距离( 距离差 ΔL = 9 m) ，故导致

面源 2 在噪声接受点的噪声声压级较大，而随着 L

增大，ΔL 可逐渐忽略不计，则面源 2、面源 3 在噪声

接受点的噪声声压级逐渐趋于相同; 距面源 4、面源

5 不同距离处的噪声声压级和衰减规律均相同，相

比其他面源，面源 4、面源 5 在远声场( L≥35 m) 的

噪声声压级最小，一方面由于这两面面积较小，导致

总声功率级较小，另一方面由于面源 4、面源 5 平行

于噪声接受点与主变压器中心连线，点源特征较明

显，在远声场衰减较快。

总的来说，体源的 5 个面源中与地面平行的面

源 1 衰减最慢，且在远声场( L≥35 m) ，噪声声压级

最大，对体源产生的总声压级贡献值最大。

( 下转第 81 页)
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4 结 语

综上所述，将四川某 500 kV 变电站的主变压器

分别简化为体声源、面声源和点声源，分析不同简化

声源随距离的衰减特性，得出如下结论:

1) 在不考虑声波之间的相位影响，仅考虑声波

的能量叠加时，采用 Cadna /A 软件和噪声导则推荐

模式的计算结果一致。
2) 距体源、面源、点源相同距离处的噪声声压级

差异较小，最大差值仅为 0． 9 dB( A) ，噪声接受点的

声压级大小主要取决于各声源的总声功率级大小。
3) 在近声场( L≤5 m) 面源特征较明显，体源噪

声衰减最慢，面源其次，点源衰减较快，L 相同时，声

压级从大到小依次为体源、面源、点源; 而在远声场

( L≥35 m) ，各声源衰减规律一致，声源的总声功率

级起决定性因素，L 相同时，声压级从大到小依次为

点源、面源、体源。
4) 体源的 5 个组成面源中，垂直面源随距离衰

减较快，平行于地面的面源衰减较慢，总声功率级相

同的两个垂直面源，随着 L 增大，ΔL 可逐渐忽略不

计，在噪声接受点的噪声声压级趋于相同，平行于噪

声接受点与主变压器中心连线的面源，点源特征较

明显，在远声场( L≥35 m) 的噪声声压级最小。
由于 Cadna /A 软件在模拟过程中未考虑声波

之间的相位干涉影响，故软件预测值与变电站实际

运行过程中的噪声监测值可能存在一定的差异，在

下一阶段应结合变电站噪声监测结果分析其差异

性，并进一步探讨预测优化方案。
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