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摘 要:随着变电站在城市中心的布点深入，城市变电站的噪声治理已成为环境问题的一个重要方面。分析了城市

变电站的噪声来源，简述了消声降噪的基本原理，并对城市变电站噪声的综合整治进行了一定探讨。
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Abstract: With the distribution of more and more substations in the inner city，the noise reduction in urban substations has be-

come an important aspect in dealing with the environment problems． The sources of the noises in urban substations are ana-

lyzed，the basic principles of noise reduction is described，and the solutions to comprehensively improve the noise problems in

urban substations are discussed．
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0 前 言

近年来，城市化进程的推进逐步提速，工业和居

民对用电需求增长迅猛，越来越多的变电站布点深

入到城市中心。但由于城市用地资源的紧缺，也加

剧了变电站选址的难度，造成部分变电站与居民区

的距离较近。同时随着环境法律、法规的完善和公

众环境意识的不断提高，治理污染、保护环境的意识

和呼声也越来越高。特别是夏季的用电高峰期间，

变电站的负荷率都很高，噪声较大; 即使是地下变电

站，噪声也是不容忽视的问题。近年来由于噪声引

起的居民投诉有逐年上升的趋势，由此引发民事纠

纷、上告事件逐年增多。因此，如何解决好变电站的

噪声污染对周围居民的危害问题已经成为电力设

计、建设部门的当务之急，也是构建和谐社会、城市

共建共享必须正视的问题。

1 现行噪声控制目标及标准

1． 1 噪声排放执行标准

GB 12348 － 2008《工业企业厂界环境噪声排放

标准》主要内容摘录见表 1。
1． 2 声环境质量执行标准

GB 3096 － 2008《声环境质量标准》主要内容摘

录见表 2。
表 1 燥声排放标准 单位: dB( A)

厂界外声环境功能区类别 昼间 夜间

0 50 40

1 55 45

2 60 50

3 65 55

4 70 55

表 2 声环境质量标准 单位: dB( A)

功能区类别 适应地区 昼间 夜间

0 高级别墅区、疗养
区

50 40

1 居住、文教机关为
主地区

55 45

2 居住、商 业、工 业
混杂区

60 50

3 工业、仓储地区 65 55

4
交 通 干 线 及 内 河
航道两侧

70 55

铁路干线两侧 70 60

2 城区变电站噪声分析

2． 1 噪声的影响

从物理定义而言，振幅和频率上完全无规律的
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震荡称之为噪声，但从环境保护的角度而论，凡是人

们所不需要的声音统称为噪声。噪声的影响主要表

现为干扰有效获取有用的声音信号、信息; 干扰休息

和睡眠等。当人在 70 dB 的环境中，谈话就会感到

困难。因此，世界上许多国家都对环境噪声提出了

相应的容许范围，中国也不例外。
2． 2 城区变电站的主要噪声源

以 220 kV 两台主变压器的全户内变电站为例，

来自变电站内的噪声源主要有以下设备( 见表 3) 。
表 3 变电站内噪声源主要来自设备

主要噪声源位置或设备名称 数量

通风机 若干

蓄电池室 2

主控制室 1

主变压器 2

主变压器散热器 2

1 号电容器 3

2 号电容器 3

220 kV GIS 室 1

110 kV GIS 室 1

电抗器 6

10 kV 消弧线圈室 1

10 kV 配电装置室 1

2． 3 各区域设备噪声分析

( 1) 主变压器噪声分析

变压器的噪声来源于变压器本体和冷却系统两

个方面。变压器本体振动产生噪声的根源在于: ①
硅钢片的磁致伸缩引起的铁心振动。②硅钢片接缝

处和叠片之间存在着因漏磁而产生的电磁吸引力而

引起铁心的振动。③当绕组中有负载电流通过时，

负载电流产生的漏磁引起线圈、油箱壁的振动。其

中第①项所占比例最大。冷却装置的噪声也是由于

它们的振动而产生的。
图 1、图 2 为典型 220 kV 变压器噪声频谱。
( 2) 110 kV GIS 室及 220 kV GIS 室噪声分析

GIS 全称气体绝缘组合电器设备( gas insulated
switchgear) 。它将断路器、隔离开关、互感器等一次

设备有机地组合成一个整体。主要噪声有电晕放

电、风机运转声等。
( 3) 并联电抗器噪声分析

电抗器噪声产生机理与变压器基本一致，传播

图 1 变压器噪声频谱特性( 数据来源于

济南清河 220 kV 变电站)

图 2 变压器噪声频谱特性( 数据来源于

成都金牛 220 kV 变电站)

方式也与变压器一致。在多个 220 kV 变电站降噪

工程中检测了电抗器的本体噪声，噪声测试结果统

计见表 4( 昼间 /夜间) 。
表 4 电抗器噪声测试值

最大值 /dB 最小值 /dB 平均值 /dB

74． 5 /74． 3 59． 0 /60． 4 67． 3 /69． 7

从总的统计数据看，电抗器噪声主要集中在 65
～ 80 dB 之间。

( 4) 10 kV 配电装置室噪声分析

主要噪声有风机运转声和电机运转声等。
( 5) 电容器噪声分析

电容器在运行时产生噪音的原因: 套管放电、缺
油放电、脱焊放电、接地不良放电。

( 6) 消弧线圈噪声分析

消弧线圈的噪声主要取决于材料、磁通密度的

大小和铁心本体结构的合理性。
( 7) 通风设备噪声分析

风机辐射的噪声主要有: 进气口和出气口辐射

的空气动力性噪声; 电机辐射的噪声; 机壳、管壁以

及电机轴承等辐射的机械噪声; 基础振动辐射的固

体声。在这几部分噪声中，以进气口、出气口部位辐
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射的空气动力性噪声为最强。一般情况下空气动力

性噪声比其他部位辐射的噪声值高 10 ～ 15 dB( A) 。

图 3 风机噪音源部位

( 8) 集中空调设备室外机噪声分析

空调机的主要噪声源为压缩机的噪声、风扇噪

声和风扇电机噪声。噪声频率主要分布在 160 ～
1 000 Hz 之间，属于中、低频噪声，噪声值均在 70 dB
( A) 以上。

3 城市变电站消声降噪措施

3． 1 变电站噪声治理的基本原理

根据前述分析，变电站噪声的治理应综合应用

吸声、隔声、消声、隔振与阻尼技术，以保证满足降噪

要求。
( 1) 隔声: 通常采用封闭式隔声围护结构。
( 2) 消声: 消声器是一种既能使噪声得到有效

的衰减又能保证气流正常通过的一种设备。
( 3) 吸声: 在噪声源周围设置了隔声围护结构

的内侧壁面上做必要的吸声处理，不但可有效加强

隔声围护结构的隔声量，而且可降低室内的混响声

达 3 ～ 8 dB( A) ，同时改善操作人员的操作环境，起

到一定的劳动保护作用。
( 4) 隔振降噪: 任何机械都会产生振动，振动将

激发噪声，因此从减少扰动、防止共振、振动隔离、动
力吸振等方面着手，进行降噪方案的设计。

( 5) 阻尼降噪: 在薄板隔声维护结构的隔声背

板上涂刷特殊配比的阻尼材料能有效增加隔声结构

的内阻尼，它能使隔声构件的动能转化为热能，从而

减少了构件的振动，因而阻尼对提高隔声构件尤其

是薄板隔声结构的隔声量特别是低频共振时的隔声

量有明显的作用。
3． 2 城市变电站噪声治理的具体措施

( 1) 主变压器室、主变压器散热器室及电抗器

室室内吸声设计

方式 1: 在内墙四周安装模块式吸声体，吸声体

主要由穿孔板和吸声材料组成，加工制作成标准块，

表面喷涂防腐处理，成品提供现场安装。吸声体内

部使用的吸声材料采用超细玻璃棉，并以双层玻璃

丝布包裹，外加一层吸声膜覆盖表面。
方式 2: 在主变压器室内墙四周现场铺设复合

吸声结构，选择穿孔板和多孔吸声材料组合。板后

留有一定厚度的空腔，腔内填有吸声材料，腔内采用

Z 型龙骨。Z 型龙骨用不锈钢膨胀螺钉固定在墙

体。
方式 1 为工厂制作，成品提供，方式 2 为现场铺

设，存在二次污染问题。
( 2) 主变压器室大门设计

待主变压器及其散热器推入室内就位后，在室

前墙分别安装防火降噪大门，其余部分用实心砖密

封，内外水泥砂浆抹平。为有效治理低频噪声，主变

压器室大门采用平开双扇折叠门，门扇采用面密度

大的降噪结构。具体为喷涂 3 mm 厚阻燃阻尼层的

2 mm 不锈钢板面板 + 吸声材料组成，其骨架采用型

钢制作，以保证门扇强度和刚度。门扇内部使用的

吸声材料采用双层玻璃丝布包裹的超细玻璃棉，外

加一层吸声膜覆盖表面。门扇下部留有专用进风

口，进风消声百叶( 自带防火百叶) 采用崁入式安装

在门扇内。为保证降噪效果，门扇四周需做密封处

理。
( 3) 风机的消声降噪设计

措施 1: 隔振消音，橡胶隔振垫是一种最常用的

弹性减振材料，它具有较低的自振频率，对高频具有

良好的隔振效果。风机安装时在风机底座和安装基

础之间加专用减振器，为避免风机运行振动影响，在

风机进出口处有软连接。
措施 2: 使用消声器( 消音箱)

在风机上加装风机消声器以减小风机噪音的外

泄。风机消声器由消声器外壳、阻性消声片和消声

片导流尖等构成，它通过阻性消声片片厚中的离心

玻璃棉板等吸声材料达到消声的目的。
( 4) 管道本体降噪方案设计

方案 1: 采用降噪型管道，各段之间用法兰连

接，结合面处贴阻燃密封胶带。因管道内存在气体

流动，为避免吸声材料在时间久后产生“飞毛”现

象，降噪型管道的吸声材料采用 8 ㎏ /m3 的三聚氰

胺吸声材料，三聚氰胺在用 PVF 膜包裹。
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方案 2: 通风管采用普通管道做法，降噪措施是

在管道外包裹一层柔性吸隔声被。柔性吸隔声被是

一种专门针对管道降噪的产品。
方案 3: 通风管采用普通管道做法，降噪措施是

在管道外表面直接喷涂一层 3 mm 左右的高分子阻

尼材料。
以上 3 种方案均可达到通风管道消声降噪的目

的。
( 5) 管道隔振降噪设计

为减少风机的振动和空气流动振动引起管道振

动带来的噪音，必须在风机与管道间、管道与管道

间、以及管道与建筑物间设置隔振措施。如在设备

与管道间、管道与管道间设置橡胶软连接或不锈钢

波纹软管连接，以衰减设备、管道振动噪声通过管道

传播; 在管道与建筑物间使用弹簧的弹性吊件( 或

在吊架上铺设弹性隔振材料) 以衰减管道振动噪声

通过建筑物的传递。
( 5) 通风百叶设计

消声百叶选用 150 mm 厚标准单元制作形式的

消声百叶，根据需要任意组合安装即可。消声百叶

边框用 1． 2 mm 镀锌板制作，消声片护面板采用不

低于 0． 8 mm 镀锌孔板，骨架采用 1 mm 镀锌板，阻

性消声片片厚 150 mm，片间距 100 ～ 130 mm。由 1
mm 镀锌穿孔板( 双面喷塑) + 1． 5 mm 镀锌板骨架

+ 48 kg /m3 离心玻璃棉板 + 无碱憎水玻璃布，外加

一层吸声膜覆盖表面，增强消声的效果。

4 几种吸声材料比较

在城市变电站的噪声治理中，吸声材料使用的

效果对降噪的影响较大，以下就目前国内常用的几

种材料进行简单分析。
通常吸声材料分金属吸声材料和非金属吸声材

料两类。金属吸声材料里常用的有铝纤维吸声板和

铝泡沫吸声板，非金属吸声材料里常用的有玻璃棉、
聚氨酯泡沫、三聚氰胺泡沫。

( 1) 铝纤维吸声板: 铝纤维吸声板是在两种不

同网孔的铝板网中间放置一层铝纤维吸声毡，通过

滚压机压成 1． 0 ～ 2． 5 mm 的薄板。
( 2) 铝泡沫吸声板: 铝泡沫吸声板是新一代功

能性吸声降噪产品和新型环保产品。它具有吸声、
不燃、屏蔽、耐候、质轻、无污染，可回收利用等特性。

铝泡沫吸声板是一种多孔性吸声材料，由于金

属板坚硬刚度大，弯折易断裂，一般使用厚度比无机

纤维材料要小得多，厚度加大，成本提高。实际使用

厚度为 4 ～ 10 mm。安装时其后部一定要留有空腔。
若无空腔，贴实安装，其吸声系数很低。

( 3) 玻璃棉: : 玻璃棉属于玻璃纤维中的一个类

别，是一种人造无机纤维。采用石英砂、石灰石、白
云石等天然矿石为主要原料，配合一些纯碱、硼砂等

化工原料熔成玻璃。在融化状态下，借助外力吹制

式甩成絮状细纤维，纤维和纤维之间为立体交叉，互

相缠绕在一起，呈现出许多细小的间隙。这种间隙

可看作孔隙。因此，玻璃棉可视为多孔材料，具有良

好的绝热、吸声性能。
( 4) 三聚氰胺泡沫塑料: 三聚氰胺泡沫塑料是

一种高开孔率的三维网络结构泡沫塑料，有较优异

的吸声性、阻燃性、隔热性、耐湿热稳定性、卫生性和

二次加工能力。
( 5) 聚氨酯泡沫塑料: 聚氨酯泡沫塑料是一种

孔隙率较高的泡沫塑料，有吸声系数较高、密度小、
富有弹性，易加工施工。

( 6) 穿孔板共振吸声结构: 该类型产品针对特

定噪声的频谱特性制造，因而对特定的频谱特性的

噪音吸声效果特别好。但其局限性也在此，如特定

产品能实现宽频共振吸声或针对变压器频谱特性专

门生产，则其效果将也是一般吸声材料无法具有的。
( 7) 吸声材料吸声性能比较

图 4 6 种吸声材料低频吸声性能对比图

从对比图 4 看出，就低频性能而言，还是玻璃棉

的效果最好。
( 8) 吸声材料经济性比较

从上述价格可以看出，玻璃棉的价格相对较低。
从综合考虑性价比角度考虑，吸声材料( 结构)

选用玻璃棉最优。但在有明确针对性实测数据的前

提下，从降噪角度出发，吸声材料( 结构) 选用穿孔

板共振吸声结构最优。
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表 5 各种吸声材料价格对比表

序号 名称 参 数 单位 价格

1 玻璃棉
密 度: 48 kg /m3，厚
度: 50 mm 元 /m2 20

2 聚氨酯泡沫 开孔型 元 /m2 160

3 三聚氰胺泡
沫

300 × 200 × 50( mm) 元 /m2 160

4
K － 13 喷涂
材料

植 物 纤 维 ( 50 mm
厚) 45 kg /m3 元 /m2 300

5 多孔泡沫铝
密度: 1． 16
孔隙率: 57． 04 元 /m2 800

6 铝纤维吸声
材料

密度: 38． 2 kg /m3，厚
度为 10 mm，臂后空
腔深度为 40 mm

元 /m2 220 ～
500

5 结 语

城区变电站的噪声治理应根据噪声特性、变电

站结构及其所处位置、噪声水平、周围敏感点等具体

情况，运用不同的治理手段; 同时应通过计算、技术

经济比较，科学选材，制定综合治理的具体方案，以

达到环境噪声标准的要求。并应进行试点整治，典

型分析，跟踪监测，总结提炼，根据治理效果进行总

结推广。
( 收稿日期: 2012 － 09 － 12
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性时有所提高。但从图 4 中也可以明显看出: 联络

线跳开的瞬间，水电机组的功率并非直接上升，而是

因为水电机组的动态反调特性作用，机组出力先下

降后上升。在机组出力下降过程中，地区电网频率

加速下降，有可能造成低频减载装置滑差闭锁或者

切荷量不足，最终造成频率失稳，电压崩溃。

4 结论与建议

4． 1 结 论

( 1) 考虑水电机组调速特性时，联络线( 220 kV
联络线) 极限传输功率为 100 MW，略大于不考虑水

电机组调速特性时的极限传输功率 80 MW。
( 2) 地区电网绝大部分电源为水电机组，由于

水电机组动态反调特性的影响，考虑水电机组调速

特性时联络极限传输功率提高幅度有限。
4． 2 建 议

( 1) 加快建设与主网联系第二通道，增强地区

电网与主网联络。
( 2) 尽快在地区电网内建设火电机组，利用火

电机组一次调频作用中和水电机组动态反调特性，

提高地区电网与主网解列后频率稳定性。
( 3) 加强对应急燃机电源的维护及相关工作，

确保应急电源在关键时刻可以起到电源作用。
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