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引言1

在社会经济高速发展、能源需求持续攀升的背景下，

我国电力系统加速向高电压、大容量演进，高压输变电

设施作为能源高效传输的核心基础设施，建设与运行规

模不断扩大。但设施广泛应用中，噪声污染问题逐渐显

现，对周边居民日常生活、休息环境及区域生态平衡构

成潜在干扰，成为电力工程与环境协调发展需重点关注

的问题。当前针对该领域噪声的研究存在碎片化局限，

缺乏对噪声产生深层机理、复杂环境下传播规律的系统

整合。基于此，本文聚焦高压输变电设施噪声，通过分

析其特性、构建控制体系，为推动电力工程环保化发展

提供支撑。

一、高压输变电设施噪声产生机理

（一）变电站设备噪声机理

电磁性噪声：这是变压器与电抗器的主要噪声来源。

变压器噪声中，70% 以上源于铁心的磁致伸缩效应——

硅钢片在交变磁场作用下发生周期性尺寸变化，引发铁

心振动并通过结构传递至外壳辐射噪声，在 100Hz 及其
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倍频处形成明显峰值。绕组电磁力也是重要成因，电流

产生的磁场相互作用使绕组受周期性电磁力作用而振动，

尤其在负荷变化时更为显著。电抗器噪声则主要来自分

段铁心间的磁吸引力，这种作用力随电流变化产生振动，

叠加冷却系统噪声形成复合噪声场，1000kV 高压并联铁

心式电抗器的声功率级可达 90-102dB（A）。

机械性噪声：主要由设备运转部件的摩擦、振动产

生。变压器与电抗器的油泵运行时，轴承摩擦及转子不

平衡会引发机械振动；通风系统的电机转子与定子间的

间隙不均、轴承磨损等均会产生持续性机械噪声，这类

噪声的强度与设备制造精度及运行状态密切相关。

空气动力性噪声：以冷却系统为主要产生源。冷却

风机叶片旋转时与空气相互作用，形成气流湍流与压力脉

动，产生空气动力性噪声，其强度与叶片形状、转速及空

气流量直接相关。例如传统西门子2CT2905风机的噪声可

达62dB（A），成为变电站中高频噪声的主要贡献者 [1]。

（二）输电线路噪声机理

电晕噪声：当导线表面电场强度超过空气击穿场强

时，会发生局部放电现象即电晕放电。电晕放电过程中

电子与空气分子碰撞产生脉冲性噪声，具有宽频谱特性，

涵盖可听声与超声频段。这种噪声具有明显的随机性与

间歇性，受天气条件影响显著——潮湿、大雾或降雨天

气会降低空气击穿场强，加剧电晕放电，使噪声强度提

升 5-15dB（A）；而干燥晴朗天气下噪声则明显减弱。

机械振动噪声：主要由导线与金具的振动产生。强

风作用下，导线会发生微风振动或舞动，这种周期性振

动通过绝缘子传递至杆塔，或直接引发导线自身振动辐

高压输变电设施噪声污染特征及控制对策分析

�

夏光志　杨国庆

江苏辐环环境科技有限公司　江苏南京　210019

摘　要：随着电力系统向高电压、大容量方向发展，高压输变电设施在保障能源供应中的作用愈发关键，但随之

产生的噪声污染问题日益凸显，对周边环境及居民生活质量构成潜在影响。本文系统分析高压输变电设施噪声的

产生机理，深入剖析变电站与输电线路的噪声污染特征，包括频谱特性、传播规律及影响因素，并从声源控制、

传播途径阻断、管理机制完善三个维度构建综合控制对策体系，为高压输变电工程的噪声污染治理提供理论支撑

与技术参考。

关键词：高压输变电；噪声污染；频谱特征；传播规律；控制对策

�



154

射噪声。此外，金具与导线的连接部位若存在间隙，振

动时会产生撞击噪声，传统金具因表面光洁度不足，更

容易在运行中产生这类附加噪声 [2]。

二、高压输变电设施噪声污染特征

（一）频谱特征

变电站噪声频谱：呈现典型的“低频为主、多峰

叠加”特征。变压器与电抗器产生的电磁噪声主要分布

在 50-500Hz 的低频段，其中 100Hz、200Hz 等倍频程处

形成特征峰值，这类低频噪声具有穿透力强、衰减缓慢

的特点。冷却风机产生的空气动力性噪声则主要分布在

500-2000Hz 的中频段，与机械噪声共同构成中高频噪声

成分，使变电站噪声频谱呈现连续分布形态。通过频谱

分析可知，变电站总噪声中低频成分（≤ 500Hz）的能

量占比可达 60% 以上。

输电线路噪声频谱：电晕噪声的频谱范围极宽，从

几十赫兹延伸至几千赫兹，在 200-1000Hz 频段能量最为

集中，且呈现明显的脉冲特性，听起来类似“嗡嗡”声

或“爆裂”声。机械振动噪声则以 100-500Hz 的低频成

分为主，与导线振动频率一致，在强风天气下会出现明

显的频率峰值。

（二）传播特性

空间衰减规律：在平坦开阔地形下，变电站噪声随

距离增加呈对数衰减趋势，距离声源 10m 处声压级较 5m

处降低约 3-5dB（A），距离超过 50m 后衰减速率减缓。

输电线路噪声则表现为线声源传播特性，衰减速率慢于

点声源，边导线外 20m 处声压级通常可维持在 35-45dB

（A）。低频成分因波长较长，在传播过程中受空气吸收

影响小，能实现长距离传播，这也是输变电设施噪声对

远距离敏感点产生影响的主要原因。

地形与障碍物影响：复杂地形会显著改变噪声传播

路径。山区地形中，山体对噪声的反射与遮挡使声场分

布呈现不均匀性，形成局部噪声增强区与阴影区；建筑

物等障碍物会引发噪声的反射与衍射，导致建筑物后方

噪声水平出现波动，波动幅度可达 5-10dB（A）。此外，

地面材质对噪声传播影响显著，硬质地面（如水泥地）

反射系数高，噪声衰减缓慢；植被覆盖区则因土壤与植

被的吸收作用，可使噪声额外衰减 2-3dB（A）/10m[3]。

气象条件影响：风速、风向、湿度等气象参数直接

影响噪声传播。顺风条件下，噪声传播距离可增加 30%

以上；逆风时则会产生明显衰减。温度梯度也会改变声

波传播方向，白天地面升温形成的正温度梯度使声波向

上折射，夜间逆温层则使声波向地面弯曲，导致夜间敏

感点噪声水平高于白天。湿度对中高频噪声影响显著，

相对湿度增加 10%，2000Hz 以上频段噪声衰减可增加

0.5-1dB（A）/100m。

（三）时间分布特征

日内变化：变电站噪声随负荷变化呈现昼夜波动，

用电高峰期（如 9：00-11：00、18：00-22：00）设备负

荷增加，电磁噪声强度提升 2-5dB（A）；冷却系统因设

备温升自动启停，会导致噪声出现间歇性变化，风机运

行时噪声水平较停运时升高 5-10dB（A）。输电线路噪声

的日内变化则主要受湿度影响，清晨与夜间湿度较高时

噪声强度明显高于午后。

季节变化：夏季因环境温度高，冷却系统长时间满

负荷运行，变电站噪声水平较冬季升高 3-6dB（A）；雨

季空气湿度大，电晕放电加剧，输电线路噪声强度可提

升 5-15dB（A）。此外，冬季强风天气频发，导线振动噪

声更为显著。

三、高压输变电设施噪声控制对策

（一）声源控制：从源头降低噪声产生

设备结构优化设计：在变压器与电抗器制造中，采

用非晶合金铁心替代传统硅钢片，可通过降低磁致伸缩

系数使电磁噪声降低 8-12dB（A）。优化绕组绕制工艺，

合理布置绕组匝数与线径，减少电磁力分布不均引发的

振动。冷却系统采用机翼型低噪声叶片，通过优化叶片

角度与数量降低空气动力性噪声，如 TF-900 型低噪声风

机在保持同等流量下，噪声较传统西门子风机降低 4dB

（A），且全压提升 20%，兼顾降噪与散热性能。

新型材料与金具应用：研发并应用声振解耦材料，

如淮南特高压变电站采用的声振解耦吸声板，通过三维

阻尼隔振技术实现降噪 15dB（A）以上，同时解决了传

统隔声罩影响运维的问题。输电线路采用新型防晕金具，

提高表面光洁度与起晕场强，减少电晕放电与振动噪声，

虽新型金具成本增加 10%，但因在总投资中占比极低，

且显著降低运维成本，具有良好的技术经济性 [4]。

生产工艺提升：提高设备零部件制造精度，减少机

械摩擦与振动，如通过精密加工使风机转子不平衡量控

制在 0.02mm 以内，可降低机械噪声 3-5dB（A）。对变压

器进行真空干燥处理，减少铁心叠片间的气隙，降低磁

致伸缩振动传递效率，进一步抑制噪声产生。

（二）传播途径控制：阻断噪声扩散路径

隔声屏障与包覆技术：在变电站厂界或设备周边设
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置隔声屏障，根据噪声频谱特性选择复合结构（如“吸

声层 + 隔声层 + 阻尼层”），屏障高度应超过声源与敏感点

连线高度 1.5 倍以上，可实现 10-15dB（A）的降噪效果。

对特高压电抗器等大型设备采用近场包覆式声振解耦吸

声板，在保障通风散热与运维空间的前提下，实现高效

降噪，特别适用于湿热等复杂环境。

吸声与消声系统优化：户内变电站采用吸声吊顶与

墙面吸声材料，选用多孔吸声材料（如离心玻璃棉）吸

收中高频噪声，共振吸声结构控制低频噪声，可使室内

噪声降低 8-12dB（A）。通风系统安装阻抗复合式消声

器，通过阻性材料吸收中高频噪声与抗性结构衰减低频

噪声，消声量可达 15-20dB（A），同时保障通风量满足

散热需求。

隔振与减振处理：设备基础采用橡胶隔振垫或弹簧

隔振器，通过优化隔振系统参数，使隔振效率达到 85%

以上，减少振动向地面的传递。变压器与冷却系统之间

采用柔性连接，降低振动传递路径上的能量传递效率。

对老旧变电站进行改造时，通过主变减震垫建模分析与

优化，可有效控制振动噪声传播。

工程布局优化：变电站选址优先避开噪声敏感区域，

高噪声设备（如主变、冷却系统）集中布置在远离敏感

点的区域，并利用辅助建筑物形成天然隔声屏障。输电

线路路径设计时，通过增加与敏感点的距离实现自然

衰减，边导线与敏感点的距离每增加 10m，噪声可衰减

1-2dB（A）。

（三）管理机制保障：完善标准与监管体系

标准体系完善：基于不同电压等级输变电设施的

噪声特性，制定差异化噪声控制指标，如陕西省已针对

330kV及110kV输变电工程建立专项噪声控制建议指标。

结合声环境功能区分类，细化不同区域的厂界噪声限值与

监测方法，完善《工业企业厂界环境噪声排放标准》的配

套技术指南，明确特高压等新型设施的噪声评估方法 [5]。

全过程环境管理：在工程可研阶段开展详细噪声预

测，基于 Kirchhoff 公式建立的变电站声场预测模型与半

自由声场线路噪声计算模型，提高预测准确度。设计阶

段进行噪声控制专项设计，将降噪措施纳入工程概算；

施工阶段加强设备安装精度监管，确保隔振、隔声设施

按设计要求落实；运行阶段建立常态化噪声监测机制，

采用在线监测系统实时掌握噪声变化趋势。

技术创新与推广：建立“技术攻关 - 装备研制 - 科

技示范 - 规模推广”的成果转化机制，如将声振解耦吸

声板等新技术纳入重大科技示范工程，加速产业化应用。

鼓励企业开展低噪声设备研发，通过政策扶持降低新型

设备的推广成本。加强行业技术交流，推广“变压器室

通风消音系统”等成熟专利技术，为城区变电站噪声治

理提供借鉴。

结论

本文系统探究高压输变电设施噪声的产生机理、污

染特征与控制对策，明确其噪声源分为变电站设备（含

电磁、机械、空气动力性噪声）与输电线路（含电晕、

机械振动噪声）两类，且具有低频主导、传播受多因素

影响、时间分布波动等特征。基于此构建的“源头控

制-途径阻断-管理保障”三级控制体系，通过设备优

化、传播阻断及机制完善，可有效治理噪声污染。研究

成果为高压输变电工程噪声控制提供了科学的理论依据

与可行的技术方案，对平衡能源供应与生态环境保护具

有重要实践意义。
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