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换流站电力电容器塔噪声指向性的修正方法
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（南方电网科学研究院， 广州 510663）

摘要：电力电容器是高压直流换流站中的主要噪声源之一，其相干声场在远场表现为明显的指向性，在进行电容器塔

噪声计算时必须对其进行指向性修正。研究了电容器塔仿真计算中声源的指向性参数获取、指向性定义、以及指向性

三维重构的方法，并采用该方法和 Cadna/A 软件对某换流站中的交流滤波电容器塔进行了仿真对比计算，结果表明，

该方法可以很好地解决电容器塔噪声计算中的指向性修正问题。
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Correction Method of Noise Directivity for Power Capacitor Towers in 
Converter Stations
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Abstract：Power capacitor is one of the main noise sources in high-voltage direct current converter stations.  The coherent sound field  
of power capacitors exhibit significant directivity in the far field, and directional correction must be applied when calculating the noise 
from capacitor towers.  This study investigates the methods for obtaining directional parameters of sound sources, defining directivity, 
and reconstructing three-dimensional directivity in the simulation of capacitor towers.  The proposed method, along with the Cadna/A 
software, is used to conduct comparative simulation calculations on an AC filter capacitor tower in a converter station.  The results 
demonstrate that this method effectively addresses the issue of directional correction in capacitor tower noise calculations.
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0　引言

为有效控制变电站/换流站噪声，减小其对外

界居民的影响，对各主要噪声源辐射特性进行准确

评价，是各项工程建设过程中噪声污染防治的必要

前提与手段［1-5］。在直流换流站中，电力电容器塔

多为 6～8 层甚至十几层结构，每层由十几个电容

器单元排列而成，且数量众多，是换流站中主要噪

声来源之一，如图 1 所示。在实际测量过程中发

现，各个换流站中电容器组辐射噪声存在明显的极

大、极小的变化规律，表现为典型的相干声场。这

给噪声计算评估和控制噪声水平带来极大难度。

图1　滤波电容器塔示意图

Fig. 1　Schematic diagram of filter capacitor towers
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对电容器塔相干噪声计算的研究多是基于有限

元法，文献［6-7］使用边界元法研究了电容器塔架

近场声场分布情况，表明电容器塔的不同结构形式

对其噪声辐射分布产生很大的影响。此类方法计算

过程复杂且计算量巨大，很难应用于计算换流站噪

声这种复杂的实际工程中。当前在计算换流站噪声

时主要采用声线法这类工程算法［8-9］，如 ISO 9613-
2 工程标准算法［10］，主流的环境噪声预测软件如

SoundPLAN和Cadna/A都是采用该算法。此类工程

算法在计算噪声传播时都是按非相干声源处理，如

果在设置声源参数时没有考虑相干声场的影响，就

会导致计算结果存在很大的误差。由于电容器塔的

相干声场在远场表现为明显的指向性分布［11-12］，因

此在采用 ISO 9613-2这类工程算法进行电容器塔噪

声计算时，可以采用设置声源整体指向性参数的方

法来模拟电容器塔相干声场分布情况。

文献［13-15］研究了电容器单元的实验室电流

加载技术，可以通过实验方法模拟实际工程中的实

际电流负载，解决了实验室测量电容器单元的声辐

射参数问题。文献［15］给出了一种基于电容器单元

噪声参数计算整个电容器塔噪声指向性和声功率级

修正的方法，可以很好地模拟其相干声场的影响，

该方法使得应用工程类算法处理相干声成为可能。

本文研究了电容器塔仿真计算中声源的指向性

参数获取、指向性定义以及指向性三维重构方法，

并采用该方法对某换流站中的交流滤波电容器进行

了仿真计算，并与Cadna/A软件的计算结果进行对

比，结果表明该方法对提高电容器塔噪声计算精度

具有实际的工程参考价值。

1　电容器塔噪声指向性参数获取

在进行电容器塔噪声辐射仿真计算时必须先获

取电容器塔的声学特性参数，主要包括电容器塔噪

声辐射的频谱、声功率的量值和指向性数据［16-17］。
通常这些参数可通过计算方法和测量方法获取。本

文只讨论通过计算方法获取电力电容器塔的噪声指

向性参数。

在建立声学模型时考虑电容器的噪声主要为中

低频，其波长通常在 0. 5 m以上，电容器单元的最

小尺寸一般都小于声波波长，且由于高频声具有衰

减快的特点，为了简化计算，换流站中的电容器塔

可看成是由多个点声源按照阵列的形式组成，由于

电容器塔中的电容器单元具有相同的参数和结构，

因此，这些点声源具有相同的频率和相位。图 2为

典型电容器塔单层的简化声源模型，为 n1×n2排布，

每列距离 l2=L2（L2为电容器塔水平方向的尺寸），共

n3层。

对于距离声源 r>>L2的远场，电容器塔的噪声

表现为强指向性，式（1）为水平方向上的指向性

DT(θ )计算公式。

DT(θ ) =
|

|
|
||
| sin (n1kΔ1 )

sin (kΔ1 )
sin (n2kΔ2 )
sin (kΔ2 )

sin (kl2 /2 )
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|
|
||
|
DS (θ )

（1）
式中：k为声波的波数；Δ1=

l12 sin θ，Δ2=
l22 cos θ，

其中 l1、l2分别为行间距、列间距和层间距；φ为声

源辐射向量与水平面间的夹角；DS(θ )为电容器单

元自身指向性。

包含 A、B、C 三相的电容器组在水平面上的

指向性可由式（2）计算。
DG (θ ) =

|

|
|
||
| sin (n4kΔ′1 )

sin (kΔ′1 )1
sin (3kΔ′2 )

sin (kΔ′2 + 2π/3)
sin (kl′2 /2 + 2π/3)
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|

|
|
||
|
DT (θ )

（2）
式中：n4表示单双塔结构形式（n4=2时为双塔，n4=1
时为单塔）；Δ′1=

l′12 sin θ，Δ′2=
l′22 cos θ，其中 l′1 为同

相塔间距，l′2为不同相塔间距。

图 3为按上述方法计算获得的单个电容器塔的

水平方向上指向性图。

2　声学模型指向性定义及重构方法

已知声源的声功率级为LW，则预测点位置的声

图2　电容器塔单层简化声源模型

Fig.  2　Simplified source model of one layer of filter capacitor 
stack
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压级Lp计算可按式（3）计算。

Lp = LW + DC - A （3）
式中：A为声源到预测点的衰减项；Dc为指向性修

正，描述点声源在规定方向上的声压级与声功率级

Lw的全向点声源声级的偏差程度。噪声计算软件进

行指向性修正的流程如图4所示。

2. 1　指向性谱的定义方式

现实环境中，声源的指向性谱按其各个方向上

辐射强弱不同可看成一个围绕声源的三维包络面，

如图 5所示。指向性定义方式一般可分为二维和三

维的两种。以声源为圆心的球面表示声源在三维空

间的各个方位，三维定义形式可以理解为：每个经

度和纬度都对应一个方向，都需定义指向性数值，

理论上这种三维定义形式可以定义所有类型的指向

性声源，这些数据的数目通常会达到成百上千，且

许多情况下竖直方向上的指向性数据通常无法测

量，因此，很难获取和定义声源的三维指向性谱；

二维定义形式则只需定义一个平面上的指向性数

值，其所需的数据量只有三维定义形式的十几分之

一，定义更加简单，如图 6所示，可以在水平面上

围绕声源 360 °方向上等角度划分成 36个扇形区域，

这样只需通过设置对应 36 个数值来定义指向

性谱。

SoundPLAN 采用的二维指向性定义形式，允

许存在关于 0～180 °线两侧非对称的形式，定义相

对较灵活，在进行噪声计算时依据水平面上声源辐

射声线与 0 °之间投影夹角以及定义的有限个指向

性谱值，对指向性修正进行插值。当定义的指向性

为非对称谱时，在过 0～180 °线的竖直面位置会出

现数值突变现象，这和现实中指向性分布情况并不

图3　电容器塔水平方向指向性

Fig.  3　Directionality of capacitor towers in the horizontal 
direction

图4　指向性修正流程图

Fig.  4　Flow chart of directional correction

图5　三维指向性谱

Fig.  5　Three-dimensional directivities spectrum

图6　指向性谱二维定义

Fig.  6　Two-dimensional definition of directivities spectrum
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相符，所以 360 °定义方式并不实用。实际上多数

声源的辐射指向性都是对称的，如电容器塔的指向

性就是这种情况，只需定义水平方向上 0～180 °半
圆方向上的指向性谱，这里称之为二维对称定义形

式。在计算噪声时，围绕指向性谱 0 °方向线旋转

一周即可重构出三维指向性，如图5所示。

2. 2　指向性谱的归一化重构

在建立声源声学模型时，实际输入的指向性数

据一般都是只反映各个方向之间声压级大小分布关

系［16］，并不是可以直接用于指向性修正的指向性指

数DI，在建立声学模型时，由于声源的指向性和声

功率是分别定义的，指向性修正不应改变声源总声

功率的大小，因此，在计算噪声时，首先会对指向

性数据进行能量平均为0的归一化处理。

对指向性数据的归一化处理方式必须和指向性

的三维重构方式相统一，如图 7 所示，以常用的

15 °间隔划分一个半圆为例，采用二维对称定义形

式，定义 13 个数据 D1，D2，D3，…，D13 为 0～
180 °范围内的指向性谱值，则可采用插值法计算出

水平面上任意角度方向指向性数值，通过对相邻角

度对应的指向性数据进行中间插值迭代计算，直到

相邻角度的指向性数值相差不超过误差限（如 0. 2 
dB），这样可把声源辐射球面细分为 n个环带面元。

可见每个指向性谱值Di所对应的环带面积是不同

的，因此不能简单地通过计算指向性谱值Di的平均

值来进行归一化处理。

根据声压法测量声功率的原理，声功率可由声

源包络面上均方声压与包络面表面积来计算，如式

（4）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

100.1 × Lp × S球 = ∑
i = 1

n

[ ]100.1 × (Lp + di - Δ ) × ΔSi

100.1 × Lp × 4πr2 = ∑
i = 1

n

[ ]100.1 × (Lp + di - Δ ) × 2πr2( )cos θ i - cos θ i + 1

（4）
式中：Lp为声源包络面上平均声压级；S球为包络面

表面积；di为插值计算后得到的某环带面域的指向

性数值；θi为环带面域的方向角；ΔSi为第 i个环带

面域面积；r为包络球面的半径。

由式（4）化简可得修正值Δ为：

Δ = 10 × lg (0.5 × ∑
i = 1

n

[ ]100.1 × di × ( )cos θ i - cos θ i + 1 )
（5）

则归一化后的指向性谱值Di ′为：

Di ′ = Di - Δ （6）
在所建模型空间中，实际声源的朝向是多变

的，所定义指向性谱 0 °方向和坐标系中 x坐标的指

向可能存在一定的夹角。可采用一个三维矢量（x0，
y0，z0）来定义声源指向性0 °的朝向。

θ i = arccos ( xi x0 + yi y0 + zi z0
x 2
i + y2

i + z2
i x 20 + y20 + z20

) （7）
在进行噪声计算时，由式（7）可得某个噪声辐

射方向（xi，yi，zi）与声源指向性朝向的空间夹角θ i，

再对D′i 进行插值计算，得到式（3）中的指向性修正

Dc。图8中箭头即为该声源指向性0 °朝向。

3　电力电容器塔架装置仿真计算

目前对电力电容器塔装置的声学建模方式主要

有两种［17-18］，如图 9所示，图 9（a）把电容器塔模拟

图7　三维指向性谱的重构

Fig.  7　Reconstruction of three-dimensional directivities 
spectrum

图8　指向性声源朝向

Fig.  8　Direction of the directional sound source
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成点声源阵列，各个单台电容器都看作独立的声

源，图 9（b）则是把电容器塔看作为一个整体，模拟

成一个竖直线声源（或竖直面声源），前者直接采用

实验室测得的单台电容器的声学参数，后者则是采

用预先计算或测得的整个电容器塔的声功率级和指

向性数据即可。

选择指向性谱同样采用二维对称定义方式的

Cadna/A 和本文算法软件进行对比计算，但由于

Cadna/A 对竖直线声源的计算存在欠划分缺陷［19］，
因此，只采用Cadna/A软件对第一种建模方式进行

仿真计算，而对第二种建模方式采用本文算法软件

进行仿真计算。

本文算法软件采用 ISO 9613-2国际标准算法，

建模时可以为声源选定数据库中的指向性谱并指定

声源朝向。软件在计算时首先按一定规则对竖直线

声源进行等效声源划分，然后把划分后的线段等效

为各线段中点位置的点声源来处理，具体计算的方

法参见文献［10］。图 10—12是 3种建模方式计算得

到的电容器噪声云图，为计算比较它们的误差，在

两个模型中的不同位置处加入了 9个对应测点，测

点高度统一设为 1. 5 m，测点 1—5在电容器塔装置

北侧，呈纵向分布，测点 1 距离声源为 6 m，各测

点间距离 10 m。测点 6—9 在电容器塔装置西侧，

呈横向分布，测点 6 距离声源为 6 m，各测点间距

离10 m。模型中定义声源指向性谱如表1所示。

两种建模方式下各测点的仿真计算比较结果如

表2所示。

比较图 10 和图 12 可以看出两种模型的噪声分

布计算结果基本吻合，图 11 的计算结果则偏差较

大，且水平面上下方向的噪声分布云图变化不够平

滑，主要是Cadna/A对竖直线声源的计算存在欠划

分缺陷。由表 2 可以看出除了预测点 6 的 A 声压级

误差为 0. 4 dB，其余各点误差都在 0. 2 dB 以内，

图9　电容器塔两种不同的声学模型形式

Fig.  9　Two different acoustic model forms of capacitor towers

图10　点声源阵列模型计算结果（Cadna/A）
Fig.  10　Calculation results of point source array model

(Cadna/A)

图11　竖直线声源模型计算结果（Cadna/A）
Fig.  11　Calculation results of vertical line sound source model

(Cadna/A)
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其主要原因是，竖直线声源模型等效为点声源时，

水平方向只有 1个点源，而点声源模型水平方向上

则有 16 个点源，造成距离声源较近时两种模型计

算结果存在较大差距。由模拟计算可知，点声源阵

列模型建模繁琐、容易出错，且计算工作量很大，

以该模型为例，双塔共需建立 240个点声源，而采

用竖直线声源模型，则只需建立 2 个竖直线声源，

在计算时，软件自动将竖直线声源等效为间隔 1 m
的竖直点声源阵列，共 15 个等效点声源，计算工

作量相差 16 倍，大大减少了仿真建模和计算的工

作量，且也能够得到合理的计算结果，使计算更为

快捷。且对三维指向性谱的重构效果与Cadna/A的

计算结果一致。

4　结论

本文探究了电容器塔仿真计算中声源指向性参

数的获取、指向性的定义以及指向性三维重构的方

法，并运用该方法与Cadna/A软件对某换流站中的

交流滤波电容器塔开展了仿真对比计算，得出结论

如下。

1）由于电力电容器参数相同、数量巨大，其辐

射的噪声是典型的相干声波，它们在塔架装置上的

安装特点使得电容器塔装置整体噪声的指向性更为

强烈，在进行噪声计算时必须要进行指向性处理，

指向性数据可以通过计算或测试方式获取。

2）电容器塔指向性谱可以采用二维对称定义方

式定义，再经过归一化重构三维空间指向性校正数

据，基于重构后的三维指向性数据谱的噪声计算结

果和Cadna/A的计算结果基本一致。

3）在对电容器塔装置进行噪声计算时，可以将

其简化为点声源阵列模型或竖直线声源模型处理，

仿真计算表明二者的计算差别很小，但后者可以有

效地提高建模效率和降低计算的工作量。
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表1　电容器塔的指向性谱

Tab.  1　Spectrum of directivities of capacitor stacks

方向/（°）
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150
165
180

指向性/dBA

8
6
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0. 5

1
0. 5
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6
8

表2　两种模型的计算结果比较

Tab.  2　Comparison of the calculation results of the two models 
dBA 

预测点

1
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两种模型的偏差
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