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Abstract: The rapid expansion of UHV DC transmission projects, owing to their advantages in long-distance power transmission,
has led to increasingly severe noise issues in converter stations. Converter station noise, characterized by low-frequency
components and low attenuation, poses significant health risks to both on-site personnel and nearby residents, while being
particularly challenging to control during propagation. This study conducted a full-scale measurement of a ±800 kV converter station
in Jiangxi. Based on the measured data, a scaled multi-physics coupled acoustic-structural model of the entire converter station was
established in COMSOL Multiphysics. By setting reasonable boundary and initial conditions, the simulation results revealed an
irregular spherical diffusion pattern in the station's overall sound field distribution. The comparison between simulated and
measured data showed an average error of ≤ 5 dB, validating the model's accuracy. Furthermore, by modeling the converter
transformer and predicting its noise emissions at different voltage levels, the results were incorporated into the station-wide noise
prediction model. This enabled analysis of how the converter transformer influences the station's boundary noise under varying
operational voltages. The research results are of significance to the construction of green power grid and the prediction and analysis
of converter station noise.
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摘 要：由于远距离输电优势，特高压直流输电工程的建设骤增，随之而来的换流站噪声问题也愈发严重。换流站噪声具有

低频、低衰减等特点，危害站内工作人员和周边居民的身心健，且在传播过程中进行控制十分困难。本文通过对某±800 kV
换流站进行全站实测，并基于实测数据在COMSOL Multiphysics中构建换流站全站声-固多物理场耦合缩尺声源模型，设置合

理边界与初始条件，计算得到换流站整体声场分布呈不规则球形扩散，将仿真与实测数据进行对比，平均误差≤5 dB，验证

了该模型的准确性。通过对换流变压器的建模，预测其在不同电压等级下的噪声，将其代入换流站整体噪声预测模型，分析

了换流变在不同电压等级下对换流站厂界噪声的影响。研究结论对绿色电网建设与换流站噪声的预测和分析均具有一定意义。

关键词：多物理场耦合；缩尺声源模型；换流站；声场分布
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0 引言

电力系统是国民经济发展的基础，随着我国经

济的稳步增长，电力能源的需求量也在急剧上升[1-3]。

由于我国的电力一次能源储备区域与电力供应中

心的地理分布极不平衡，极度依赖远距离、大容量

的电能输送技术[4-7]。特高压直流工程作为国家西电

东送重点工程，能够有效缓解我国能源供需分布情

况[8-11]。因其输电容量大、传输距离长、系统稳定

性好、线路面积小等优点，目前已经被广泛应用[12-15]。

换流站作为高压直流输电系统中最关键的设施，是

高压直流输电工程中不可或缺的一环，承担着交流

电与直流电相互转换的核心功能[16-17]。其在运行时

会产生较强的可听噪声，对厂界周边噪声敏感建筑

物的声环境影响突出，对工作人员及附近居民身心

健康以及附近生态环境都会造成严重的影响[18-20]。

通过对换流站的声场模拟，可以完成对换流站

的声场预测和更直观及全面的分析[21-22]，对换流站

的新建、改建、扩建以及换流站噪声控制改造以及

寻求有效降低换流站噪声的措施有重要意义。

肖鲲等[23]针对±800 kV 布拖换流站各声源特

性和周边环保要求，通过改进常规模型来模拟站内

布置及区域环境，使用 SoundPLAN 对厂界噪声及

站外敏感点处噪声进行分析。阳金纯等[24]通过现场

录波、噪声与振动同步测试等方法，对换流站噪声

影响进行分析预测，成功识别了特高压换流站内换

流变压器噪声特性及交流滤波器场电抗器噪声特

性。张鸣等[25]根据实测结果绘制站内噪声分布图，

完成特高压换流站内可听噪声特征及分布规律研

究，对各区域噪声级进行了比较。陈传敏等[26]采用

有限元声学分析对换流站调相机机房内外的声场

分布状况进行有效计算，并分析了机房声压分布情

况。石剑波等[27]对某换流站全域进行不同时刻的声

场仿真，分析了其声场分布及变化情况。赵诗雅等
[28]对某换流站声屏障声学性能进行了测试，并提出

相应的降噪提升方案，采用 SoundPLAN 对其降噪

效果进行了预测。关林坤等[29]使用 SoundPLAN 对

古泉换流站没有采取任何降噪措施时的周边环境

进行了噪声预测，根据预测结果提出了合理的降噪

措施，并对采取各降噪措施后该站的噪声环境进行

了预测，依此对换流变采取 BOX-IN和声屏障后的

降噪效果进行了对比分析。韩钰等[30]通过采集±

800kV换流站户外换流变压器的风机空气动力噪声、

平波电抗器的电磁噪声、交/直流滤波器场的电磁噪

声的声压信号，分析了负载条件下各位置噪声声压

信号的频谱特性，对各位置噪声大小进行了比较。

尽管已经有大量学者对换流站噪声预测进行

了研究，但仍有许多研究依赖数学计算，实测绘图

等方法，采用仿真模拟进行研究的也多依赖

SoundPLAN 软件进行计算。SoundPLAN对物理机

理建模的局限性较大，复杂声场处理相对不足，本

文通过COMSOLMultiphysics多物理场耦合的方式

对换流站噪声进行仿真，可以实现对复杂几何结构

和多物理场耦合现象的模拟，同时更易于开展后续

研究，为换流站噪声的分析和控制提供科学依据。

1 声源测试

换流站主要的噪声源为换流变压器、主变压器、

交流滤波器、平波电抗器和直流滤波器等设备，源

强相对较大，对环境的影响显著[31-33]。

选取某±800kV换流站为测试及模拟对象，对

该换流站主要声源进行调研，设置噪声测点进行声

压法测试。该换流站主要声源为 24 台换流变压器，

五组交流滤波器组，两台平波电抗器，两组直流滤

波器组及两台降压变压器。

1.1 换流变压器

换流变压器是换流站内单体噪声最大的室外

声源，是换流站噪声问题的主要产生原因，其噪声

水平大大高于普通电力变压器[34-36]。根据实际情况，

对换流变压器进行两种不同的测点布置，如图 1所
示。在各测点使用声级计分别在本体 1/3 及 2/3 高

度处进行测量，各换流变压器平均有效声压级数据

如表 1所示。

图 1 换流变压器测点布置

Fig. 1 Measuring points arrangement of converter transformer

表 1 换流变压器平均有效声压级

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=RkYMyaebi8WofBolfmzlEmFX0Od3ze0Y_vaYMCfB1xETnPdW_l2QiDOPvUPY97AE6AZnOtqbJtbCks1I0LHByYh42VxAZpym7MojtJfs5yw=&uniplatform=NZKPT
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Table 1 Average effective sound pressure level of converter

transformer

声源测点
声压级/dB(A)

A相 B相 C相

极 I高端 Y/y换流变 75.0 75.5 75.4

极 I高端 Y/d换流变 73.8 72.0 73.0

极 I低端 Y/y换流变 76.3 78.5 77.2

极 I低端 Y/d换流变 79.2 79.9 80.8

极 II高端Y/y换流变 75.1 76.2 76.8

极 II高端Y/d换流变 76.2 76.5 74.4

极 II低端Y/y换流变 78.5 80.4 80.6

极 II低端Y/d换流变 80.8 80.3 80.1

1.2交流滤波器场

交流滤波器场位于换流站北侧，其交流滤波器

类型为 HP12/24，测试期间有 5 组投入运行。在 5
组交流滤波器场界围栏处分别布置测点 14 组，测

点位置如图 2所示，各交流滤波器平均有效声压级

数据如表 2所示。

图 2 交流滤波器测点布置

Fig. 2 AC filter measuring points arrangement

表 2 交流滤波器平均有效声压级

Table 2 Average effective sound pressure level of AC filter

交流滤波

器编号
5611 5633 5642 5643

声压级
/dB(A) 56.6 53.0 55.8 57.0

1.3直流滤波器场

直流滤波器场位于站区东侧，有 2组投入运行。

在平波电抗器场界围栏处及直流滤波器场界围栏

处各布置测点 14 组，测点位置如图 3、图 4所示，

平均有效声压级如表 3所示。

图 3 平波电抗器测点布置

Fig. 3 Layout of measuring points for flat-wave reactor

图 4 直流滤波器测点布置

Fig. 4 DC filter measuring points arrangement

表 3 直流滤波器场平均有效声压级

Table 3 Average effective sound pressure level of DC filter

field

声源
极 I平波

电抗器

极 I直流

滤波器

极 II平波

电抗器

极 II直流

滤波器

声压级
/dB(A) 53.2 53.1 51.7 52.0

1.4降压变压器

该站现投入运行降压变压器 2台，位于换流站

西侧，对两台降压变压器在轮廓线 1 m，高度 1.2 m
处分别布置测点，测点位置如图 5、图 6所示，使

用声级计对降压变压器噪声数据进行测试，平均有

效声压级如表 4所示。

图 5 降压变压器噪声测点布置 1

Fig. 5 Step-down transformer noise measurement points

arrangement 1



王绿，等：±800 kV 换流站多物理场耦合缩尺声源模型的建立与仿真

图 6 降压变压器噪声测点布置 2

Fig. 6 Step-down transformer noise measurement points

arrangement 2

表 4 降压变压器平均有效声压级

Table 4 Average effective sound pressure level of

step-down transformer

声源
500 kV511B

变压器
500 kV512B

变压器

声压级/dB(A) 67.9 66.1

2 换流站整体声场模型建立

2.1 有限元算法

对于难以求得解析解的物理问题，可根据不同

的离散化类型构造出近似方程，得到数值模型方程，

并以此求解，得到所求问题近似解。在 COMSOL
Multiphysics 压力声学模块中，将流体控制方程处

理并假设系统中的热力学过程绝热可逆，并且黏度

和导热系数可以忽略不计，将其离散化。压力声学

模块频域求解数值方程为：

( )
2

2
0 0

1 pp q Q
c

w
r r

- - - = (1)

式（1）中：ρ0 为流体介质密度；p 为声压；q 为

偶极源；c 为流体介质中声速；ω为角频率；Q 为

单极源。

2.2 换流站整体模型建立

该换流站占地面积为 223800 m2，很难直接用

软件以此尺寸建立模型并完成计算，因此对换流站

模型进行简化处理，将其尺寸进行缩小，进行缩尺

模型的建立。缩尺模型噪声仿真是通过物理相似性

原理，按比例缩小实际声源或传播环境，保证模型

与原型的声学行为一致，从而通过小尺度实验推断

全尺寸噪声分布。仿真模拟的基础声波方程在缩尺

后保持形式不变，可以以建立缩尺模型的方式进行

噪声模拟。该模型以 1：10的比例构建，模型中部

为换流阀厅，以长方体表示，是换流站内最大的建

筑物。交流滤波器场位于换流站北侧，布置在模型

的上端，站内有五组滤波器投入运行，以线声源表

示；换流阀厅右侧布置直流滤波器场，以线声源表

示；平波电抗器、降压变压器等设备以点声源表示。

同时以长方体构建换流站整体模型的围墙，地面和

其它建筑物。得到换流站整体有限元网络模型如图

7所示。

图 7 换流站有限元网络模型

Fig. 7 Finite element network model of converter station

对换流站声学有限元模型进行材料定义。其中，

围墙与地面材料定义为混凝土，站内其他建筑物定

义为结构钢。流体域定义为空气，并将其密度等比

缩小。

3 仿真结果与分析

将以上各声源声压级计算得到的声功率值输

入到声源模型中，在频率 100 Hz 条件下，基于所建

立的模型进行压力声学和固体力学的多物理场耦

合计算，得到换流站声压级分布如图 8、图 9所示，

换流站声压级多切面图如图 10所示。

图 8 换流站声压级整体分布图

Fig. 8 Overall distribution of sound pressure level of

converter station
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图 9 换流站声压级平面分布图

Fig. 9 Plane distribution of sound pressure level of converter

station

图 10 换流站声压级多切面图

Fig. 10 Multi-sectional diagram of sound pressure level of

converter station

换流站整体声场模型中声源较多，声场情况复

杂。声压级较高的区域集中在模型中部，为换流阀

厅区域，即换流变压器声源所在的位置。该位置声

源较多，声强度较大，并基于换流变压器的分布，

附近声场呈现不规则的球型扩散状态。由此可知，

需要在换流阀厅附近位置对噪声加强控制，比如在

换流变压器风机附近加装新的降噪设备等。

将部分厂界实测点声压级数据与相应的仿真

声压级数据进行对比，其对比结果如图 11所示。

图 11 换流站厂界测点声压级对比

Fig. 11 Comparison of sound pressure level at plant boundary

measuring point of converter station

根据厂界实测点声压级数据与相应的仿真声

压级数据的对比可知，仿真数据与实测数据基本一

致。仿真模型分析与实测数据吻合度较高，平均误

差≤5 dB，验证了所建立换流站声场仿真模型的准

确性。

4 换流变噪声影响分析

换流站整体噪声水平主要受换流变压器噪声

影响，而通过对换流变压器的仿真模拟，得到处于

不同电压等级的换流变压器噪声对换流站噪声的

影响。利用 COMSOLMultiphysics对换流变压器进

行建模，建模如图 12、13 所示，换流变压器建模

图中已将空气域与完美匹配层隐藏。

图 12 铁芯及绕组建模

Fig. 13 Modeling of iron cores and windings

图 13 换流变压器仿真模型

Fig. 13 Converter transformer simulation model

将固体力学、压力声学、磁场、电路进行多物

理场耦合，以电压源为激励，通过计算，对不同电

压等级的换流变压器噪声进行预测，其电压等级分

别为额定电压 303.1kV、0.8倍额定电压 242.5kV、
0.9倍额定电压 272.8kV、1.1 倍额定电压 333.4kV、
1.2倍额定电压 363.7kV，预测结果如表 5所示。
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表 5 换流变压器在不同电压等级的声压级预测结果

Table 5 Prediction results of sound pressure level of

converter transformer at different voltage levels

电压

等级/kV 242.5 272.8 303.1 333.4 363.7

平均有

效声压

级/dB
69.1 71.1 73.0 74.6 76.1

将预测结果代入换流站模型，取各电压等级的

噪声预测结果图中相同厂界预测点，其对比结果如

图 14所示。

图 14 不同电压等级噪声预测结果

Fig. 14 Noise prediction results at different voltage levels

可以发现，在额定电压预测的基础上对模型进

行修改，对额定电压减小或增加，随电压等级提高，

换流变压器噪声也随之提高，对换流站整体噪声影

响越大。除额定电压预测值与相邻电压等级预测值

差距较大外，随电压等级提升，提升相同电压等级

对厂界噪声的提高总体上呈减弱的趋势。

5 结语

换流站产生的噪声问题日益受到关注，解决换

流站噪声问题意义重大。通过对换流站的声场模拟，

可以完成对换流站的声场预测以及更直观，更全面

的分析。本文利用 COMSOLMultiphysics，结合实

际测量数据，以压力声学与固体力学耦合对换流站

整体声场分布状况进行仿真计算。结果显示换流站

噪声主要来自换流变压器等声源，这些设备在该频

段内产生显著的低频噪声，而这些电磁振动和机械

振动引起的噪声对长期暴露的人员影响较大，声压

级达到 80 dB，集中在设备附近区域。

换流站整体声场呈现不规则的球型扩散状态。

声压级较高的区域集中在模型中间，为换流阀厅附

近区域。由此可知，需要在换流阀厅附近位置对噪

声加强控制。通过仿真结果与实测数据进行对比，

平均误差≤5 dB，说明仿真结果与实测数据具有较

好的一致性。同时通过对换流变压器的建模，预测

其在不同电压等级下的噪声，并将其代入换流站整

体噪声预测模型，发现随电压等级提高，换流变压

器噪声也随之提高，对换流站整体噪声影响越大，

且随电压等级提升，提升相同电压等级对厂界噪声

的提高总体上呈减弱的趋势。研究结论对绿色电网

建设与换流站噪声的预测和分析具有一定意义。
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