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摘要：火电行业清洁生产涵盖节能、降耗、减污等措施，是煤炭消费端资源高效利用的有效

手段，也是促进煤炭清洁利用的重要途径。 在减污方面，噪声问题往往容易被忽视。 然而，
老矿区因城镇扩张等导致的声环境容量不足往往成为制约项目的最大阻力--迫使企业

面临高额治理费用、甚至引发环境搬迁。因此，噪声污染的协同防治已不容小觑。本文以店

塔电厂改扩建工程的噪声防治工程为例，探讨相关技术问题，以期为类似项目提供借鉴。
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Abstract：Covering energy saving, clean production, decreasing the consumption, reducing the
pollution，Coal-fired power generation is an effective method for efficient utilization of coal, it
is also an important way to promote clean utilization. In terms of reducing pollutions, noise
problems tend to be ignored. However, in old mining area, caused by urban expansion and so
on, sound environmental capacity shortage is becoming the most restriction for designed
projects --forcing companies face with high overhead expenses, and even environmental
relocation. Therefore, noise pollution collaborative prevention and control has to be reckoned
with. This paper will take Dianta power plant as an example, discussing related technical
problems, for the purpose of to provide reference for similar projects.
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防 治 技 术

我国的电煤 [1]消费占比从 1990 年 的 25.8 %
逐年攀升至 2013 年的 46.0 %，尽管 2014 年后出

现小幅回落（至 44.8 %） [2]，但仍然占据煤炭消费

市场的半壁江山，并伴随我国特殊的能源格局[3]而

长期存在。 因此，研究煤炭的清洁高效开发利用，

不仅应着眼于“开发”，还应重视发电环节的清洁

“利用”。电厂噪音污染因具有即时性和局部性[4]而

较为特殊，特别对改扩建项目而言，除项目自身对

外环境的影响外， 还经常受到外部超标噪声的影

响，导致企业噪声治理难度增大，甚至面临搬迁。
煤炭消费端噪声问题频现， 迫使我们不得不重新

审视其预防和控制问题。 本文以矿区典型电厂改

扩建工程为例，从现状监测、影响预测、协同治理
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[5] 三个角度深入探讨破解该类问题的技术方法和

思路，希望能为类似工程提供借鉴。

1 区域噪声协同防治理论

近年来， 协同治理理论已被广泛应用于区域

大气污染控制（如 PM2.5 防治）和水污染控制领域
[6]~ [9]，但在噪声污染控制方面却并不多见。 本文结

合工程应用实例， 提出将该理论应用于区域噪声

污染控制，取得了较好的工程实施效果。区域噪声

协同防治总体思路见图 1。

通过详细的现状监测， 掌握厂界声环境质量

现状的同时， 分析识别出引起区域噪声超标的主

要贡献源，依据达标排放和“谁污染谁治理”的原

则确定协同治理方案， 并严控拟建项目自身噪声

排放水平。 区域协同治理后需确保各污染源厂界

噪声排放值达标和敏感点噪声叠加值满足对应功

能区标准， 从而有效解决项目所处区域声环境容

量不足的问题。

2 典型案例

2.1 项目概况

店塔电厂改扩建工程（2×660 MW）位于窟野

河东岸，东靠神府公路，西临神延铁路，属改扩建

性质。 拟建项目主生产区西厂界过神延铁路以外

为窟野河、 东厂界外 70 m 为山蛮梁村、170 m 处

为店塔初级中学、东南 200 m 处为草垛山村。项目

四邻关系见图 2、主要噪声源分布见图 3。 项目涉

及的声环境保护目标为山蛮梁村、 店塔初级中学

和草垛山村，详见表 1。

图 1 区域噪声协同防治总体思路

由图 1 可见，拟建项目南侧为电石厂，北侧紧

邻本企业现有神华阳光 2×135MW 机组， 再往北

一路之隔为国华电厂，西侧为铁路专用线。 由表 1
可见，项目的东、南侧紧邻村庄和学校，所处声功

图 2 厂址四邻关系 图 3 主要噪声源分布

表 1 项目声环境保护目标

声环境保护目标 人数（人） 户数（户） 相对方位 距 离 执行标准

山蛮梁村 150 45 S 东厂界外 70 m
《声环境质量标准》2 类标准：

昼间 60，夜间 50
草垛山村 400 110 SE 东南厂界外 200 m

店塔初级中学 159 / E 东厂界外 170 m

·48· 葛光荣等 火电项目噪声协同防治理论及实践研究

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



能区为工业、居住、文教混杂区。 受社会快速发展

和城镇扩张等多因素影响， 混杂区噪声问题往往

具有环境责任不清、管理混乱、噪声现状超标的特

点，在我国现阶段具有一定代表性，且在短期内由

企业较难自行解决。
监测部门出具的现状监测数据表明： 由于区

域工业、交通及社会生活噪声叠加影响，厂外敏感

点噪声现状值均有超标， 表明厂外声环境受到了

外源性污染[10]。 根据我国现行法规[11]，改扩建项目

必须确保实施后敏感点达标， 否则将无法通过审

批。因此项目除自身采取严格降噪措施外，还必须

对厂外超标噪声源进行削减， 即进行区域噪声协

同治理。
店塔电厂改扩建工程面临的主要问题在于：

①引起敏感点处噪声超标的主要贡献源不清、环

境责任 [12]不明；②学校、村庄的搬迁成本过高，而

改扩建项目又较难重新选址； ③如何通过协同治

理对厂外现有噪声源进行有效削减； ④厂外协同

治理如何组织实施，相关经费怎样筹措；⑤现有技

术条件下，项目噪声控制的工程技术难度大、费用

高、实施困难。
2.2 噪声源识别与协同治理

2.2.1 噪声源识别

2.2.1.1 厂外声环境质量现状监测

第一步， 对拟建项目厂界及影响范围内的声

环境现状值进行监测， 摸清项目所在区环境噪声

背景值。 监测时间为 2014 年 3 月 26、27 日，4 月

8、9 日，区域环境背景监测方案见图 4。

第二步， 对所在区域可能引起敏感点噪声超

标的主要贡献源 [13]神华阳光 2×135MW、神东电力

店塔电厂、 电石厂等噪声影响区域进行连续 24h
监测， 摸清评价区主要噪声贡献源。 监测时间为

2015 年 6 月 9 日~6 月 10 日。 测试人员将整个噪

声影响区域分为 115 个等大的正方形网格（50×50
m）， 每个网点中心距地面 1.2 m 处布设一个监测

点，区域污染源调查监测方案见图 5。
2.2.1.2 监测结果统计及主要贡献源识别

采用 Metlab 软件对监测数据拟合分析，最终

得到的厂外噪声昼夜监测结果见图 6 和图 7。

图 4 厂界噪声背景值监测布点

图 5 区域污染源调查监测布点

图 6 昼间区域噪声三维等值视图
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山蛮梁村，店塔初级中学，草垛山村三处噪声

敏 感 点 噪 声 现 状 值 均 超 出 《声 环 境 质 量 标 准》
（GB3096-2008）中规定的 2 类声功能区噪声标准

要求，即昼间≤60 dB(A)，夜间≤50 dB(A)；
神华阳光 2×135MW 机组噪声对区域环境噪

声贡献值满足《声环境质量标准》（GB3096-2008）
规定的 2 类声环境标准， 即昼间≤60dB (A)，夜

间≤50dB(A)；
115 处监测点的统计结果显示引起敏感点夜

间噪声超标的主要贡献源是电石厂， 其噪声辐射

通过自然衰减向北侧依次递减， 噪声影响整体分

布为南侧较大、北侧较小；

电石厂声源主要特点为中低频噪声， 声能较

大、传播距离远、衰减较慢。对山蛮梁村、店塔初级

中学及草垛山村影响较大， 对店塔初级中学道路

区域噪声贡献值最小为 2.5dB(A)；
电石厂低频噪声传播特点为空间上整体垂直

方向分布， 声波能量在无障碍物情况下按距离衰

减较慢，影响范围较为广泛。 如遇反射面，其声波

能量会在发射面叠加增强， 造成二次声源继续传

播；反射面处噪声值增大，影响较为严重。
2.2.2 协同治理方案

2.2.2.1 厂外主要污染源治理方案

引起敏感点夜间超标的主要贡献源是电石厂

噪声。为实施区域污染源消减，需要对电石厂等主

要噪声贡献源进行有效控制（表 2），同时对其余

噪声源采取必要的协同治理。
根据表 2 可知， 电石厂主要噪声源通过采取

隔声、 吸声等治理措施后， 源强普遍降低了 10~
25dB（A），上述措施技术上可行，可显著降低电石

厂对区域环境的噪声污染。
对厂外主要污染源协同治理后预测敏感点处

的噪声背景值见表 4。

2.2.2.2 厂内噪声治理方案

考虑到项目所处区域为工业、 居住文教混杂

区，且厂外敏感点现状噪声超标，为实现项目实施

后厂界达标排放和厂外敏感点较改扩建 前 不 增

加，在原设计所提噪声防治措施的基础上，需委托

专业机构制定噪声专项治理方案，具体见表 3。
根据表 3 可知，拟建工程从设备选型、声源治

理及围护结构阻隔等方面均进行了系统优化，采

取了非常严格的降噪措施， 从而有效降低了项目

自身对外环境的噪声污染。 采用 CadnA 软件预测

拟建项目的噪声影响结果见图 8 和表 4。 预测结

果表明，拟建项目除西厂界略有超标外，其余厂界

和敏感点均实现达标排放。西厂界临近空冷岛，进

图 8 店塔电厂改扩建工程噪声等直线分布

图 7 夜间区域噪声三维等值视图

表 2 电石厂主要噪声源削减方案

所在
区域

设备名称
现 状
声压级
dB (A)

削减方案的降噪措施
治理后
声压级
dB (A)

电石炉
区域

电石炉 ≥90
设置墙面吸声结构、安
装隔声门窗、设置通风
消声器、墙面孔洞密封

≤65

鼓风机 ≥95 可拆卸式隔声罩 ≤70
引风机 ≥95 可拆卸式隔声罩 ≤70

余热锅炉及
附属设备

区域

锅炉本体 ≥90 更换设备 ≤75

引风机 ≥85 可拆卸式隔声罩，管道 隔声包裹 ≤75

排气放空 ≥110 安装专用消声器 ≤100

焦炭烘干

区域

烘干机 ≥90 安装隔声门窗、设置
通风消声器墙面孔洞密

≤75

热风炉 ≥85 ≤75

鼓风机 ≥90
采供隔声板围护结构

≤75

引风机 ≥80 ≤75

煤炭输送

区域

输送栈桥 ≥85 ≤70

转运站 ≥80 ≤70

筛分室 ≥90 ≤80

除尘风机 ≥95 安装可拆卸式隔声罩 ≤80

水处理区 各种水泵电机 ≥90 安装可拆卸式隔声罩 ≤80

设置墙面吸声结构、安
装隔声门窗、设置通风
消声器、墙面孔洞密封

备注：主要噪声源位置见图 2，图中编号与表中“序号”对应。
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表 3 店塔电厂改扩建工程噪声治理措施统计

一步治理难度较大。 考虑到超标区无声环境敏感

点， 由企业申请当地规划和环境保护主管部门同

意在此区域划定了噪声防护距离。
2.2.3 实施效果

综合考虑厂内外协同治理， 预测敏感点叠加

值见表 4。 预测点布置在厂外代表性区域（同时作

为竣工验收监测点），位于建筑物围墙外 1m、距地

面 1.2 m 处。

表 4 区域噪声协同防治后敏感点噪声预测值 单位:dB(A)

山蛮梁村
最近处 48.4 48.3 44.5 49.9 49.8 1.5 1.5
北边界 46.9 45.4 40.9 47.9 46.7 1.0 1.3

草垛山村
西北角 48.3 48.1 42.2 49.3 49.1 1.0 1.0
西南角 48.4 48.2 42.0 49.3 49.1 0.9 0.9

店塔初级中学

教学楼 1 层 43.0 42.5 40.7 45.0 44.7 2.0 2.2
教学楼 2 层 43.2 42.7 40.8 45.2 44.9 2.0 2.2

西北角 45.6 45.6 39.0 46.5 46.5 0.9 0.9
西南角 46.5 46.3 41.6 47.7 47.6 1.2 1.3

预测点位
治理后背景值 拟建项目

贡献值
叠加值 增加值[△]

昼间 夜间 昼间 夜间 昼间 夜间

注：敏感点执行《声环境质量标准》（GB3096-2008）2 类标准：昼间 60 dB(A)，夜间 50 dB(A)。

由表 4 可见，通过区域噪声协同治理，各敏感

点 昼 夜 噪 声 叠 加 值 均 满 足 《声 环 境 质 量 标 准》
（GB3096-2008）2 类标准要求，确保了拟建项目的

顺利实施。

3 结论

外源性噪声污染往往导致改扩建项目自身治

理难度增大， 且因涉及内外部协同治理而较难操

作实施。 案例通过监测数据分析识别厂外主要贡

献源，依据标准确定协同治理方案，在此基础上严

控项目自身排放水平， 用噪声协同防治理论成功

序号
噪声源

及其高度
运行

台数（台） 噪声特性 设备降噪措施及
降噪后声压级 dB（A）

噪声源围护结构
及高度（m）

治理后维护结构外
1m 声压级 dB（A）

1 汽轮机 2 中低频
基础减振，隔声降噪后 80

汽机房采取吸声、隔声等建筑
措施（33.6） ≤65

2 发电机 2 中低频

3 真空泵 6 中低频 基础减振 85

4 给水泵 6 中高频 基础减振 85

5 磨煤机 12 中低频 基础减振 85 煤仓间封闭，采取吸声、隔声等建
筑措施（85） ≤70

6 碎煤机 2 中低频 基础减振、加装隔声罩壳，厂房内
墙体吸声及吊顶吸声 85

碎煤机室装隔声门窗，采取吸声、
隔声等建筑措施（43） ≤65

7 空压机 7 中低频 消声器、基础减振 85 空压机装隔声罩，厂房装隔声门窗
（3.5） ≤60

8 引风机 4 中低频

9 送风机 4 中低频

10 一次风机 4 中低频

11 主变压器 2 中低频 ≤70

12 空冷岛 2×56 中高频 采用大直径低噪音叶片风机，增加风机
叶片数量、宽度，降低风机转速等（72）

空冷平台采用维护压型钢板（平
台高 45~59.33），对应厂界声屏

障：长 380m×高 8m；
≤72

13 浆液循环泵 8 中低频 基础减振 85 泵房封闭（9.71） ≤60

14 氧化风机 6 中低频 加装消声器、隔声罩，基础减振 85 氧化风机房装隔声门窗，进排风消
声器（3.5） ≤60

15 锅炉排汽口 2 个 中高频 消声器厂家自带 105 （85.5） ≤105

16 输煤栈桥 6 段 中低频 基础减震 82 廊道密闭，采用隔声窗 ≤65

17 脱硫石灰石球磨机 2 中低频
基础减震，筒体阻尼减振隔声，内壁与
衬板之间铺放弹性缓冲器，筒体外壳

上作浮筑卡箍式隔声套 85
安装隔声门窗，东厂界设隔声

屏障：长 200m×高 8m ≤60

18 铁路专用线 开行 3.3 对/日 中低频 无缝轨道，Ⅲ型混凝土轨枕，碎石道床； / 轨道中心线 30m 处
≤67 dB（A）

19 翻车机 1 中低频 选择低噪声设备减振 隔声、消声 ≤70

20 牵车台 1 中低频 / 隔声、消声 ≤65

基础减振，安装消声器和
隔声包敷层后 85

/

引风机室装
隔声门窗（13.5）

小间封闭（4.5）

≤60

≤65
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解决了所处区域声环境容量不足的问题， 避免了

大规模的环境搬迁。
实践证明， 区域噪声协同防治理论值得进一

步研究和推广。
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过前两级次氯酸钙的氧化，仍有约 3 000 mg/m3 的

NO2 进入第三级吸收塔，此部分约有 87 %的 NO2

被尿素吸收； 当初始浓度继续增大到 10 000 mg/
m3 时，约有 6 000 mg/m3 的 NO2 进入三级吸收塔，
只有接近 50 %的 NO2 被尿素吸收。由图 12 可知，
在初始氮氧化物浓度为 1 000 mg/m3 时，系统的脱

硝效率接近 100 %； 而当初始氮氧化物浓度增大

到 5 000 mg/m3 及 10 000 mg/m3 时， 系统的脱硝

效率分别下降为 88.5 %和 62.2 %。

4 结论

本试验以一套四级串联 填 料 塔 为 主 体 反 应

器， 采用前置次氯酸钙氧化、 后置尿素吸收的方

式， 进行了工业锅炉高浓度氮氧化物的湿法脱除

研究，得到了以下几点结论：
（1） 随着气流速度的增大，NO 氧化效率和

NO2 吸收效率均减小， 气流速度在整个氧化吸收

过程中起到了决定性作用。
（2）随着液气比、次氯酸钙浓度和尿素浓度的

增大，NO 氧化效率和 NO2 吸收效率均有不同程

度的提高，液气比对氧化、吸收效率的提升效果更

为显著。
（3）酸性条件下，NO 的氧化效率随 pH 的增

大而减小； 碱性条件下，NO2 的吸收效率随 pH 的

增大而增大。 pH 对 NO 氧化过程的影响大于 NO2

吸收过程。

（4）在 NOx 浓度约为 5 000 mg/m3，其中 NO2/
NOx 为 60 %，气体流速为 0.1 m/s，液气比为 25 L/
m3，次氯酸钙浓度为 1 mol/L，尿素浓度为 15 wt%，
氧化塔 pH 为 2，吸收塔 pH 为 12 的条件下，取得

的最佳脱硝效率为 88.5 %。
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