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摘  要 

依据换流站噪声控制标准，结合以往特高压换流站噪声分析研究的相关成果和站内主要噪声设备的噪声

水平，利用噪声计算软件Sound plan对青海海南±800 kV换流站采用仅加高围墙无BOX-IN、换流变压器

加装半封闭型BOX-IN与围墙加高并设隔声屏障相结合、换流变压器加装全封闭型BOX-IN与加高围墙并

设隔声屏障相结合等方案进行了噪声预测，研究结果表明：换流变压器采用全封闭型BOX-IN与加高围墙

并设隔声屏障相结合方案后，噪声预测值满足《声环境质量标准》GB3096-2008和《工业企业厂界环境

噪声排放标准》GB12348-2008中3类标准限值的要求。同时对比分析了各降噪措施方案噪声预测值与

实测值，吻合度好，验证了噪声模型计算的准确性。 
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Abstract 
According to the noise control standard of converter station, combined with the relevant results of 
noise analysis and research of UHV converter station and the noise level of main noise equipment 
in the station, the noise calculation software Sound plan is used to predict the noise of Hainan 
±800 kV converter station in Qinghai Province, including only heightening the enclosure without 
BOX-IN, combining semi-enclosed BOX-IN with enclosure heightening and sound insulation bar-
rier, and combining totally enclosed BOX-IN with enclosure heightening and sound insulation bar-
rier. After the converter transformer adopts the combination scheme of fully closed Box-in and 
raising the wall and setting the sound barrier, the research results show that the noise prediction 
value of converter transformer meets the requirements of class 3 standard limits in “Environ-
mental quality standard for noise” GB3096-2008 and “Emission standard for industrial enter-
prises noise at boundary” GB12348-2008. At the same time, the predicted values of noise and 
the measured values of noise reduction measures are compared and analyzed, and the coinci-
dence degree is good, which verifies the accuracy of noise model calculation. 
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1. 引言 

随着特高压直流工程的不断建设，换流站运行时，换流变压器、交流滤波器、直流滤波器等设备产

生噪声对周边环境的影响越来越凸显[1] [2]。目前，国内已建和在建的换流站工程均需要根据环评批复意

见，站界外区域声环境执行现行国家标准《声环境质量标准》(GB3096-2008)相应标准(1 类、2 类或 3 类)，
站界噪声按现行国家标准《工业企业厂界环境噪声排放标准》(GB12348-2008)相应标准(1 类、2 类或 3
类)控制考虑[3] [4]。设计以此为依据进行噪声计算。 

目前已建成的±500 kV、±800 kV 直流换流站工程噪声分析及治理研究的相关成果为后续换流站工程

的降噪方案设计提供了经验。韩辉[5]分析了特高压换流站噪声特性并在此基础上提出了较为合理的换流

站布置方案；杨一鸣[6]提出特高压换流站的换流变压器等设备应采用屏蔽或 BOX-IN 等措施抑制噪声水

平在国家标准允许的范围内；张庆宝[7]针对特高压换流站噪声情况，提出了一系列的综合控制措施(优先

采用低噪声设备、BOX-IN 型全封闭隔声罩)；朱洪波等[8]针对柔性直流换流站的降噪方案进行了研究；

文献[9] [10]对直流换流站主要噪声源的产生机理和声学特性进行了研究；文献[11] [12] [13] [14]介绍了

±500 kV 换流站噪声特点及治理情况；文献[15] [16] [17] [18] [19]针对实际工程探讨了特高压换流站噪声

治理方案并提出了较为具体的控制措施。 
以青海海南±800 kV 换流站工程为例，采用 Sound plan 软件对站内噪声进行预测，对不采取任何降

噪措施、仅加高围墙无 BOX-IN、换流变压器加装 BOX-IN 型半封闭隔声罩与围墙加高并设隔声屏障相

结合、换流变压器加装 BOX-IN 型全封闭隔声罩与加高围墙并设隔声屏障相结合方案分别进行模拟计算，

根据计算结果提出所需采取的噪声控制措施，同时将理论模拟预测值与现场实测值进行了对比分析，验
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证了模拟计算的正确性。 

2. 噪声源及控制标准 

2.1. 工程概况 

海南±800 kV 换流站位于青海省海南藏族自治州共和县铁盖乡南约 23 km 处。站址地处共和盆地中

的黄河二级阶地上，为滩地草原，站址区地形平坦，地势开阔，地面高程在 2877 m~2879 m 之间。站址

位于龙羊峡库区中部西约 6.8 km 的高台地上，周围无敏感点。 

2.2. 主要噪声源及预测方法 

换流站对周围环境造成影响的可听噪声主要来源于换流变压器、站用变压器、平波电抗器、滤波器

组电容器及电抗器、可控硅阀及其冷却装置的风机、空调装置风机等。由于可控硅阀布置在封闭的阀厅

内，对噪声的传播得到了有效的屏蔽，对外界影响很小。因此，海南±800 kV 换流站主要设备噪声源为：

换流变压器、高压并联电抗器、平波电抗器、交流滤波器场电抗器和电容器、直流滤波器场电抗器和电

容器等。根据现行行业标准《换流站噪声控制设计规程》(DL/T5526-2017)及以往工程经验，换流站内主

要设备的声功率取值见表 1。 
 

Table 1. Noise source parameters of converter station equipment (calculated value) 
表 1. 换流站设备噪声源参数(计算取值) 

项目 噪声计算取值/db (A) 声源类型 声源高度/m 

换流变压器(非隔声罩) 120.0 面声源 4.5 

换流变压器(隔声罩) 101.0 面声源 4.5 

换流变压器散热器 98.0 面声源 1 

阀冷却塔 98.0 面声源 5 

直流场平波电抗器 92.0 点声源 16 

直流滤波器电容器 80.0 线声源 4~24 

直流滤波器电抗器 78.0 点声源 6 

750 kV 交流滤波器电容器 80.5 线声源 3~15 

750 kV 交流滤波器电抗器 79.0 点声源 4 

750 kV 主变压器 96.5 面声源 2 

750 kV 高压并联电抗器 80.5 面声源 2 

330 kV 高压并联电抗器 80.0 面声源 2 

 
采用噪声预测软件 Sound plan 对换流站噪声进行预测。在预测换流站噪声的过程中，通过软件模拟

换流站站内噪声源对站界影响并考虑了站址及周边实际地形。在预测换流站噪声后，根据噪声控制标准，

进行降噪措施分析，并提出所需采取的噪声控制措施。 

2.3. 噪声控制标准 

根据该±800 kV 换流站工程环境影响评价批复意见，本期及远期厂界及周边区域噪声水平执行现行

国家标准《工业企业厂界环境噪声排放标准》(GB12348-2008)和《声环境质量标准》(GB3096-2008)中规

定的“3 类”标准要求，即昼间 ≤ 65 dB (A)、夜间 ≤ 55 dB (A)。 
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关于噪声测点位置，执行现行国家标准《工业企业厂界环境噪声排放标准》(GB12348-2008)中第 5.3.2
条：“一般情况下，测点选在工业企业厂界外 1 m、高度 1.2 m 以上。”及第 5.3.3.1 条：“当厂界有围

墙且周围有受影响的噪声敏感建筑物时，测点应选在厂界外 1 m、高于围墙 0.5 m 以上的位置。”。该±800 
kV 换流站站区周围不存在噪声敏感建筑物，噪声测点选在站区围墙外 1 m、高度 1.2 m 以上。 

2.4. 换流站区域环境 

换流站站址区域地形整体平缓，换流变压器布置在站区中部，750 kV 交流滤波器布置在站区西南侧，

750 kV 高压并联电抗器布置在站区的西北侧和东北侧，平波电抗器布置在站区南侧。换流站内主要噪声

源平面布置如图 1 所示。图 1 中黑实线为站区围墙，该围墙即为噪声预测的站界。 
 

 
Figure 1. Layout of main noise sources of converter station 
图 1. 换流站主要噪声源平面布置图 

 
设备的噪声源按照表 1 取值，采用噪声预测软件 Sound plan 模拟计算，并在换流站厂界外 1 m 处外

设置了噪声测试点，换流站围墙外监测点位置见图 1 中围墙外#1~#19 布置点。 

3. 噪声控制方案 

对于新建换流站，当站址选择、布置方案确定后，站界噪声和周边敏感目标噪声防治应当遵循“节

能环保、满足标准、技术可行、经济合理”的原则。多个工程建设经验表明：通过优选低噪声设备、控

制噪声的传播过程(例如设置隔声罩)以及在换流站围墙上设置隔声屏障等措施可有效地阻挡噪声的传播，

将站内噪声控制在现行国家标准的噪声排放要求以内。本文将从以上三个方面措施考虑，研究海南±800 
kV 换流站的降噪方案。 

3.1. 低噪声设备的选择 

控制噪声源是降低噪声的最根本和最有效的方法。在经济、技术可行的条件下，采取改进机器设备

构造，提高加工工艺和加工精度，使噪声源的噪声功率降低来控制站内噪声的排放。例如：可调整间隔

棒和机械支撑使得共振频率原理临界频率以及采用双层横截面等方法来降低电抗器设备噪声；采用低噪

声、双塔结构的交流滤波器电容器组等；用多台新型、中等流量的低噪声风扇代替大功率风扇来降低冷
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却风扇产生的噪声。另外，对工程实际采用的高噪声设备或设施，如果上述方法不能大幅度有效降低噪

声，可采用切断噪声传播途径为主的降噪措施，例如加装隔声罩、隔振装置等来降低声源噪声。 

3.2. 不采取降噪措施噪声预测 

对该±800 kV 换流站没有采取任何噪声控制措施时进行了预测，根据站区总平面布置，按照上述噪

声源及外界条件在 Sound Plan 软件中建立模型，站界测点为：站区围墙外 1.0 m，离地 1.2 m 高处，全站

围墙高 2.5 m，预测计算的噪声区域图见图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Noise prediction without noise reduction measures 
图 2. 不采取降噪措施的噪声预测 

 
从图 2 可以看出，不采取辅助降噪措施时，换流站各侧围墙外均存在噪声超标情况如下： 
(1) 站界 
南侧围墙站界噪声大部分超过 65 db (A)，超过了所要求的 55 db (A)的限值标准，站区西北侧及东北

侧区域噪声也都超过了 60 db (A)。750 kV 交流滤波器场西侧围墙站界噪声基本在 65 db (A)左右。 
(2) 站内 
最严重的换流变压器区域的噪声超过了 80 dB (A)，对在换流变内巡视人员有影响。 
通过上述分析可看出，从声级强度上看，造成换流站周围噪声超标的噪声源主要是换流变压器、750 

kV 高压电抗器、平波电抗器噪声、滤波器组电容器及电抗器等。换流变压器是换流站中声级最高的室外

噪声源，且由于站内布置 24 台换流变压器，数量较多，占地面积较大，其运行时产生的噪声为换流站厂

界噪声是否达标的主要控制源，对周围环境的影响最大。因此必须针对以上设备采取辅助降噪措施降低

换流站噪声影响，达到噪声防治的效果。 

3.3. 仅采取加高围墙措施噪声预测 

针对海南换流站部分站界噪声超标情况，首先对站区围墙进行加高并设置隔声屏障的降噪措施方案

进行试算，围墙加高措施方案见图 3。站区 750 kV 交流滤波器场西侧和南侧围墙加高至 8 m，直流场平

波电抗器南侧和东侧围墙加高至 12 m，750 kV 高压并联电抗器北侧围墙加高至 12 m。 
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Figure 3. Layout of wall heightening 
图 3. 围墙加高布置图 

 

仅采取了加高围墙并设置隔音屏障的方案后的厂界噪声预测如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Prediction of noise reduction measures for heightening enclosure 
图 4. 仅加高围墙方案降噪措施预测 

 

由图 4 可知，当换流变压器不采用 BOX-IN 时，从噪声控制角度对站区围墙进行加高计算分析，仅

通过加高围墙方案措施后，在距离换流变最近的东侧围墙，以及换流站直流场侧围墙外厂界噪声均达不

到 GB12348-2008《工业企业厂界环境噪声排放标准》3 类关于夜间 55 dB (A)的限值标准，当将超限区域

的围墙加高至如图 3 所示的高度后，继续增高围墙，降噪效果基本无变化，无法使噪声达到 55 dB (A)的
限值标准。因此，在仅采取加高围墙措施的情况下，站界噪声难以满足规范要求。 

3.4. 采取半封闭型 BOX-IN 与隔声屏障结合方案 

通过上述 3.2、3.3 章节研究结论，换流变压器不采用 BOX-IN 时，仅通过增高围墙的方式无法使噪
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声达到 55 dB (A)的限值标准。为进一步解决噪声超标问题，同时考虑方便换流变压器发生事故时可对其

快速的喷淋灭火，对换流变压器采用半封闭型 BOX-IN 与加高围墙并设置隔声屏障相结合的措施进行试

算。半封闭型 BOX-IN 又分为以下两种结构型式：(1) 无顶盖方案；(2) 靠近散热风扇无侧板方案。 
(1) 无顶盖半封闭型 BOX-IN 与隔声屏障结合方案 
无顶盖半封闭型 BOX-IN 方案：在换流变压器之间的两侧防火墙、阀厅外墙及通风降噪装置的四周，

距地面高约 8 米处设置隔声吸声板，隔声吸声板的位置及宽度按设备的安全运行距离和通风散热要求确

定。BOX-IN 顶部敞开。 
对换流变压器采用无顶盖半封闭型 BOX-IN 方案，并在换流变压器附近设立隔声屏障的噪声控制措

施进行试算，噪声预测结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Noise prediction of the combination scheme of semi-closed BOX-IN 
and sound insulation barrier without top cover 
图 5. 无顶盖半封闭型 BOX-IN 与隔声屏障结合方案噪声预测 

 
从图 5 可知，换流变压器采用无顶盖半封闭型 BOX-IN 与隔声屏障结合的方案后，站界噪声最大为

70 dB~80 dB (A)，超过了现行国家标准[2]中规定的限值标准，且继续对不达标侧围墙加高的过程中，超

标测点基本无变化，即无法再通过增高围墙的方式使噪声达到 55 dB (A)的限值标准。 
2) 无侧板半封闭型 BOX-IN 与隔声屏障结合方案 
无侧板半封闭型 BOX-IN 方案：换流变压器之间防火墙、阀厅外墙，距地面高约 8 米处设置隔声吸

声板，隔声吸声板的位置及宽度按设备的安全运行距离和通风散热要求确定。BOX-IN 在换流变散热风

扇侧敞开。 
对换流变压器采用无侧板半封闭型 BOX-IN，并在换流变压器附近设立隔声屏障的噪声控制措施进

行试算，噪声预测结果如图 6 所示。 
由图 6 可知：在采取靠近散热风扇侧无封装的半封闭型 BOX-IN 方案时，同样在距离换流变压器最

近的东北角高抗区域侧围墙，以及直流场侧围墙外厂界噪声达不到 GB12348-2008《工业企业厂界环境噪

声排放标准》3 类关于夜间 55 dB (A)的限值标准，且继续对不达标侧围墙加高的过程中，超标测点基本

无变化，即无法再通过增高围墙的方式使噪声达到 55 dB (A)的限值标准；最严重的换流变压器附近区域

的噪声超过了 75 dB (A)，会对换流站内巡视人员会有较大影响。 
无侧板半封闭型 BOX-IN 方案有利于换流变压器的消防灭火及通风散热，但通过上述噪声预测结果
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可知，站界噪声依然无法控制在标准限值以内，充方验证了换流变压器噪声是换流站内最主要的噪声源，

其次才是交流滤波器电容器及电抗器，同时也说明本工程采用半封闭型 BOX-IN 与隔声屏障结合方案的

控制措施未能达到理想的降噪效果。 
 

 
Figure 6. Noise prediction of semi enclosed box-in without side wall com-
bined with sound insulation barrier 
图 6. 无侧板半封闭型 BOX-IN 与隔声屏障结合方案噪声预测 

3.5. 采取全封闭 BOX-IN 与隔声屏障结合方案 

仅加高围墙不加装 BOX-IN 以及半封闭型 BOX-IN 与隔音屏障相结合的方案均不能解决换流变压器

噪声超标问题，在此基础上，提出对换流变压器采用全封闭型 BOX-IN 与隔声屏障相结合的降噪措施。 
采用全封闭型 BOX-IN 方案就是将换流变本体设备封闭起来，把冷却风扇放在 BOX-IN 隔声罩的外

侧，根据隔声量要求选取防湿、防潮及耐热的吸音材料，在选材时要考虑到材料的密度及型式，在满足

隔声要求的同时还要满足运行维护的要求。 
对换流变压器采用全封闭型 BOX-IN，并在换流变压器附近设立隔声屏障的噪声控制措施进行试算，

试算的过程中，对站区围墙进行局部加高处理，为降低工程造价，减少围墙加高的工程量，通过反复多

次试算，最终将站区西北侧及东北侧 750 kV 高压并联电抗器部分围墙增高至 6 m，上部设 2 m 隔声屏障；

将站区 750 kV 交流滤波器场南侧围墙和西侧围墙增高至 4.3 m，上部设置 1 m 隔音屏障。其余部分围墙

高度为 2.5 m，不设置隔音屏障。围墙加高示意如图 7 所示。 
换流变压器采用全封闭型BOX-IN与局部围墙加高并设置隔声屏障方案后噪声预测结果如图 8所示。 
由图 8 可知：换流变压器采用全封闭型 BOX-IN 与围墙加高并设置隔音屏障方案后，厂界噪声大大

降低，在部分厂界围墙增高后，可以满足《声环境质量标准》GB3096-2008 和《工业企业厂界环境噪声

排放标准》GB12348-2008 中 3 类标准限值要求。通过计算结果可知，全封闭型 BOX-IN 可有效降低噪声

量约 28 dB (A)。 

4. 噪声预测结果分析 

该工程换流区布置 24 台换流变压器，配置 24 套 BOX-IN，考虑到 BOX-IN 隔声罩工程造价较高，

按照技术可行、经济合理的原则，利用噪声预测软件对海南±800 kV 换流站工程仅加高围墙措施进行预

测，将围墙加高至一定高度后噪声依然超标，且继续加高围墙不解决问题，验证了工程造价最低的仅采
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取加高围墙的方案不可行，需要进一步采取措施。为方便换流变压器发生事故时，可从换流变压器顶部

或正面迅速进行喷淋灭火，分别考虑了无顶盖及无侧板半封闭型 BOX-IN 与加高围墙并设隔声屏障相结

合措施进行预测，验证了换流变压器噪声是换流站内最主要的噪声源，其次才是交流滤波器电容器及电

抗器，同时也说明本工程采用半封闭型 BOX-IN 与隔声屏障结合方案的控制措施未能达到理想的降噪效

果。直到最终采用全封闭型 BOX-IN 与围墙加高并设置隔音屏障措施进行模拟试算后，厂界噪声才满足

《声环境质量标准》GB3096-2008 和《工业企业厂界环境噪声排放标准》GB12348-2008 中 3 类标准限值

要求。仅采取加高围墙措施、半封闭型 BOX-IN 与隔声屏障相结合措施以及全封闭型 BOX-IN 与围墙加

高并设置隔音屏障措施的噪声预测值与实测值对比详见图 9。图中，方案 1：仅加高围墙。方案 2：无顶

盖半封闭型 BOX-IN 与围墙加高并设置隔音屏障结合。方案 3：无侧板半封闭型 BOX-IN 与围墙加高并

设置隔音屏障结合。方案 4：全封闭型 BOX-IN 与围墙加高并设置隔音屏障措施。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of wall heightening 
图 7. 围墙加高示意图 

 

 
Figure 8. Noise prediction of fully enclosed box-in scheme combined with 
sound insulation barrier scheme 
图 8. 全封闭型 BOX-IN 与隔声屏障结合方案噪声预测 
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Figure 9. Comparison of predicted and measured values of boundary noise in different 
schemes 
图 9. 不同方案厂界噪声预测值与实测值对比 

 
分析图 9 可知：采取不同降噪措施方案后，噪声预测值与实测值变化趋势基本保持一致，噪声等级

接近，说明建立的噪声模型都能够完整地反应出换流站真实的噪声分布情况。另外，通过 Sound plan 软

件预测的噪声结果与实测值有一定的误差，平均误差值均在 5 dB (A)以内，考虑到该工程在现场实测时

仅交流部分、换流区低端带电，高端还未带电等原因，可能对现场测量结果产生一定影响，故认为采用

Sound plan 软件对海南±800 kV 换流站声源及建筑物的建模合理，各项参数设置正确，噪声预测结果准确。

采取降噪措施后，该±800 kV 换流站噪声排放达到现行国家标准《工业企业厂界环境噪声排放标准》

(GB12348-2008) 3 类标准。 

5. 结论 

本文结合以往换流站噪声治理经验，利用噪声软件进行预测，通过软件模拟换流站内噪声源对站界

的影响，提出了海南±800 kV 换流站噪声防治措施。主要结论如下： 
(1) 不采取辅助降噪措施时，换流站各侧围墙外均存在噪声超标情况。 
(2) 换流变压器不采用 BOX-IN，将围墙加高至 8 m~12 m 后，在距离换流变压器最近的东北侧围墙

以及直流场侧围墙存在噪声超标情况，且无法再通过增高围墙的方式使噪声达到 55 dB (A)的限值标准。 
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(3) 换流变压器采用半封闭型 BOX-IN 与围墙加高并设置隔音屏障结合方案后，站界噪声存在超标情

况，且继续对不达标侧围墙加高的过程中，超标测点基本无变化，即无法再通过增高围墙的方式使噪声

达到 55 dB (A)的限值标准。 
(4) 换流变压器采用全封闭型BOX-IN与围墙加高并设置隔音屏障结合方案后，将站区西北侧 750 kV

高抗部分围墙增高至 6 m，上加 2 m 隔声屏障；将站区西侧 750 kV 交流滤波器场附近围墙增高至 4.3 m，

上加 1 m 隔声屏障。厂界噪声可以满足《声环境质量标准》GB3096-2008 和《工业企业厂界环境噪声排

放标准》GB12348-2008 中 3 类标准限值要求。 
(5) 将各措施噪声预测值与实测结果进行了对比分析，验证了噪声模型计算的准确性。 
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