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摘6要$6变电站厂界噪声测量是电力设施环境因子的重要监测项目之一"测量不确定度是定量说明测量

结果质量的重要参数$ 针对变电站厂界噪声测量不确定度评定的问题"首先"给出变电站厂界噪声测量方

法"分析不确定度来源&其次"建立变电站厂界噪声等效连续9声级模型和噪声标准测量不确定度的评定

模型"包括9类'W类评定模型&最后"结合实际算例给出完整测量不确定度评定计算过程"为工程技术人

员提供企业厂界噪声测量不确定度评定的可操作方法$
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!"引"言

变电站厂界噪声测量是电力设施环境因子的

重要监测项目之一!测量不确定度是定量说明测

量结果质量的重要参数* 真值是理想值!因此测

量误差是不可知量* 在实际测量中!测量结果的

准确性和可靠性会受到人员+机器+原料+方法+环

境等因素的影响!如果能够评估这些影响因素!就

可以评定测量结果的准确性和可靠性!这就是测

量不确定度评定* 由于测量不确定度的存在!测

量结果不可能是单一的数值!只能给出测得量值

在一定置信概率下的置信区间* 文献(5)给出我

国最新修订的测量不确定度评定与表示方法的标

准* 相较于文献(0)!文献(2)给出最新修订的声

级计检定规程!删除了入射角定义及指向性响应

要求!技术指标的,允差-修改为,接受限-* 文献

(<)给出声校准器声压级的计量性能* 文献(4)

给出厂界噪声测量的不确定度评定方法!然而依

据的声级计+声校准器检定规程已多次更新版本!

噪声监测测量方向偏差导致的不确定度已被取

消!声校准器声压级允差值已被更改!且针对测量

不确定度W类评定方法不够全面* 文献(:)给出

专业实验室中对声级计的不确定度来源分析与计

算!包括标准传声器灵敏度+前置放大器准确度+

消声室声场特性+消声室声场不均匀性对测量结

果的影响*

针对变电站厂界噪声测量不确定度评定的问

题!给出变电站厂界噪声测量方法!分析不确定度

来源* 依据文献(5 ;0!<)中的技术规范!建立变

电站厂界噪声等效连续 9声级模型和标准测量

不确定度的评定模型!完善补充噪声标准不确定

度的W类评定模型!结合实际算例!给出完整测量

不确定度评定的计算过程*

#"测量方法与不确定度来源分析

#%#"测量方法

依据文献(3)中规定!在变电站正常运行工

况下和无雨雪+无雷电天气!风速为 4 P?D以下气

象条件时测量!变电站厂界噪声测点选在变电站

厂界外 5 P+高度 5A4 P+距任一反射面距离不小

于 5 P的位置!变电站噪声声源主要来自主变压

器+电抗器等!属于稳态噪声!采用 5 P"# 的等效连

续9声级* 测量前+测量后在测量现场进行声学

校准*

#%$"不确定度来源分析

9类不确定度主要是测量方法引起的不确定

度!由单次测量的不确定度和重复测量的不确定

度 0 部分组成* W类不确定度主要为在噪声测量

过程中因仪器性能影响产生的不确定度!主要由

声级计频率计权+声级计级线性偏差+校准声源的

不确定度 2 部分组成*

本文提及的测量不确定度评定方法应用于工

程技术人员在现场的噪声测量!不针对非专业实

验室中对声级计的测量结果不确定度评定*

$"数学模型的建立

$%#"噪声等效连续,声级模型

规定测量时间%内!在相同声环境+气象环境

条件下对正常运行工况下的变电站厂界同一位置

噪声独立重复测量 C次!得到 C个测量值!被测量

的能量平均值就是变电站厂界噪声等效连续 9

声级模型!按公式"5#计算*

.

(

=Y
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5
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)#5
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<51

"5#

式中$ 3为测量时间%内采样总数!文献(3)中常

用 5 P"#等效连续9声级!采样时间一般取 5 D!3

取 :1 个& (

)

为第 )次采样测得的 9声级!单位为

@W"9#*

$%$"噪声标准不确定度的评定模型

0A0A56标准不确定度的9类评定模型

9类评定方法是对在规定测量条件下测得的

量值用统计分析的方法进行测量不确定度分量的

评定!最常用的方法为贝塞尔公式
(5)

* 变电站厂

界噪声标准 9类不确定度的评定模型计算方法

如下$

单个测得值 (

?

的实验标准差 0"(

?

# 按公式

"0#计算*

0"(

?

# #

5

C 5

%

C

)#5
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.

(

)h槡
# "0#
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被测量估计值 /

( 的 9类标准不确定度

;

:

"

.

(

)h

# 按公式"2#计算*

;

:

"

.

(

)h

# #0"

.

(

)h

# #

0"(

?

#

槡C
"2#

变电站厂界噪声标准不确定度的 9类评定

流程见图 5*

图#"标准不确定度的,类评定流程

C次测量必须在重复测量条件下进行!相同

的测量程序!相同的测量人或团队!相同的地点!

在相同条件下使用相同的测量设备!短时间内重

复测量*

从理论上说!测量次数越多!得出的实验标准

偏差越可靠!但当测量次数越多!重复性条件就越

难以保证!测量所用的时间也就越长* 文献(X)

中规定在进行计量标准的重复性测量中!要求测

量次数不小于 51 次*

0A0A06标准不确定度的W类评定模型

W类评定方法
(5)

是根据有关的信息或经验!

判断被测量的可能值区间 (

.

(

=Y

4!

.

(

=Y

$4) * 假

设被测量值的概率分布!根据概率分布和要求的

概率'确定 ?!则标准 W类不确定度的评定模型

;

T

按公式"<#计算*

;

T

#

4

?

"<#

式中$ 4为厂界噪声测量可能值区间的半宽度&根

据概率论获得的 ?称置信因子!当 ?为扩展不确

定度的倍乘因子时称包含因子*

本小节主要利用声级计检定证书+校准证书+

说明书及其相关检定规程等能够获取的信息!用

于评定现场测量W类不确定度!具体情况如下$

5#声级计出厂说明书给出仪器的最大允许误

差或者适用接受限为 Z

"

!并经计量部门检定合

格!则可能值的区间为 ",

"

! $

"

# !区间半宽度

为 4 #

"

* 当利用有关信息或经验估计出被测量

可能值区间的上限和下限!其值在区间外的可能

几乎为零时!若被测量值落在该区间内的任意值

处的可能性相同!则可假设为均匀分布"或称矩形

分布+等概率分布#!那么包含因子?取槡2 * 变电

站厂界噪声标准不确定度的W类评定模型 ;

WAJR85

按公式"4#计算*

;

WAJR85

#

4

?

#

"

槡2
"4#

0#声级计校准证书或检定证书给出了其扩展

不确定度为S和包含因子 ?!则区间的半宽度为

4 #S* 变电站厂界噪声标准不确定度的W类评

定模型 ;

WAJR80

按公式":#计算*

;

WAJR80

#

4

?

#

S

?

":#

2#文献(0)给出了声级计计量性能测量结果

的最大允许测量不确定度!见表 5!因为被测量的

随机变化近似正态分布!所以包含因子 ?取

5AB:1* 变电站厂界噪声标准不确定度的 W类评

定模型 ;

WAJR82

按公式"3#计算*

;

WAJR82

#

4

?

#

S

5/B:1

"3#

表#"声级计最大允许测量不确定度

项目
最大允许测量

不确定度?@W

频率计权 51 FVc< UFV 1A:1

频率计权s< UFVc51 UFV 1A31

频率计权s51 UFVc01 UFV 5A11

5 UFV处!E+i频率计权声级

相对9频率计权声级的偏差
1A01

级线性偏差 1A21

66<#测量前后使用声级校准器"5 级或 0 级#校

准!根据文献(<)!声级校准器产生的声压级与相

应的规定声压级之差的绝对值应不超过表 0 给出

的适用接受限 Z

"

!按均匀分布!包含因子 ?取

'5:'
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槡2 * 变电站厂界噪声标准不确定度的 W类评定

模型同公式"4#*

表$"声级校准器声压级的接受限

标称频率?FV

声压级接受限?@W

5 级 0 级

25A4 cf5:1 1A21 ;

5:1 c5 041 1A04 1A<

s5 041 c< 111 1A24 ;

s< 111 cX 111 1A<4 ;

sX 111 c5: 111 1A41 ;

66变电站厂界噪声标准不确定度的W类评定流

程见图 0*

图$"标准不确定度的<类评定流程

0A0A26合成标准不确定度的评定模型

变电站厂界噪声可直接测量!且测量不确定

度的各分量 ;

)

相互间不相关!则合成标准不确定

度 ;

*

按公式"X#计算*

;

*

#

%

C

)#5

;

0

槡 )

"X#

0A0A<6扩展不确定度的评定模型

扩展不确定度S

*

由合成标准不确定度 ;

*

乘

以包含因子?得到!按公式"B#计算*

S

*

#?;

*

"B#

测量结果按公式"51#计算*

/

( #

.

(

)h

ZS

*

"51#

被测量/

( 的可能值以较高的包含概率落在

(

.

(

)h

S

*

!

.

(

)h

$S

*

) 区间内* 被测量的值落在包

含区间内的包含概率取决于所取的包含因子?的

值! ?值一般取 0 或 2*

在通常的测量中!一般取 ?#0 * 当取其他

值时!应说明其来源* 当给出扩展不确定度 S

*

时!一般应注明所取的 ?值&若未注明 ?值!则指

?#0*

&"实际算例

&%#"数据来源与不确定度来源说明

对 341 Ua变电站厂界噪声测量进行不确定

度评定!主要噪声源为主变压器+电抗器!为稳态

噪声!测量仪器为噪声统计分析仪"9H9:0B5 型

5 级#* 在变电站正常运行工况下和无雨+无雪+

风力f4A1 P?D的气候条件下!采用 9计权+[档

测量!采样时间间隔为 5 D!采样时间为 5 P"#!评

价量为等效连续 9声级* 为分析稳态噪声测量

重复性的不确定度!在正常工况下连续 51 次进行

5 P"#等效连续 9声级测量* 每次测量完毕!关

闭电源!其目的在于使每次测量结果彼此独立*

&%$"标准不确定度的,类评定

厂界噪声 5 P"#等效连续9声级测量结果见

表 2!其中噪声统计分析仪自动计算标准偏差!在

声级计上显示为 Jk!可直接读数*

表&"厂界噪声等效声级测量结果

测量次数 标准偏差?@W"9#

5 P"#等效连续

9声级?@W"9#

(

5

0/5 <3/<

(

0

0/5 <:/:

(

2

5/X <3/1

(

<

5/B <:/B

(

4

0/1 <3/X

(

:

0/B <3/1

(

3

2/5 <3/4

(

X

2/1 <:/B

(

B

0/B <3/0

(

51

0A4 <3A1

2A0A56单次测量值的不确定度

51 次厂界噪声测量中!5 P"# 等效连续 9声

'0:'
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级标准偏差最大值 0"(

)

# 为 2A5 @W"9#!单次测

量结果的不确定度分量为

;

45

#0"(

)

#< C槡 5

#1A<1 @W"9# "55#

式中$ C

5

为 :1 个!是 5 P"#测量的样本数*

2A0A06重复性的不确定度

51 次厂界噪声测量的能量平均值为

6

.

(

=Y

#51 ($

5

C

0

%

C

)#5

51

()<51

]<3A5< @W"9# "50#

次厂界噪声测量的标准偏差为

0"(

?

# #

%

C

)#5

"(

)

.

(

=Y

#

0

C

0槡 5

]1A24 @W"9# "52#

测定结果重复性的不确定度分量为

;

40

#0"(

?

#< C槡 0

]1A55 @W"9# "5<#

式中$ C

0

为 51 个!是重复测量次数*

9类相对标准不确定度计算为

;

4

.

(

=Y

#

;

45

.

(

[ ]
=Y

0

$

;

40

.

(

[ ]
=Y槡

0

#1/11X X "54#

&%&"标准不确定度的<类评定

2A2A56声级计频率计权的不确定度

根据文献(0)及仪器检定证书!51 FVc< UFV

仪器频率计权的扩展不确定度为S]1A:1 @W"9#!

?]0&X UFV仪器频率计权的扩展不确定度为S]

1A31 @W"9#!?]0&50 411 FVc01 UFV仪器频率计权

的扩展不确定度为S]5A11 @W"9#!?]0* 变电站

噪声来源于主变压器+电抗器的地面低频稳态声

源!噪声主要集中于 01 FVc5 UFV

(B)

!其他频段可

忽略不计!因此选取51 FVc< UFV仪器频率计权

的不确定度分量为

;

55

#
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#
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#1A21 @W"9# "5:#

专业检验检测实验室在声级计频率计权测试

时!按照文献(0)!在各频段内测试多个频率的纯

音!根据测试结果计算频率计权的不确定度*

2A2A06声级计级线性偏差的不确定度

根据文献(0)+仪器检定证书!声级计级线

性偏差的扩展不确定度 S取 1A21 @W"9#!包含

因子取 ?取 0!声级计级线性偏差的扩展不确定

度分量为

;
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2A2A26校准声源的不确定度

测量前后使用声级标准器"5 级#校准!根据

文献(<)及仪器校准证书!变电站噪声主要集中

于 01 FVc5 UFV

(B)

!其他频段可忽略不计!查询表

0!声校准器产生的声压级与相应的规定声压级之

差的绝对值适用接受限为 Z1/04 @W"9# !按均

匀分布!包含因子 ?取槡2 !校准声源的不确定度

分量为

;
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#
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槡2
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W类相对标准不确定度计算为

;
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2A2A<6扩展不确定度计算及结果

合成标准不确定度的计算为

;

*
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#

;
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;
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=Y槡
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#1/150 "01#

得 ;

*

#1A4: @W"9#!包含因子 ?取 0"近似

B4\置信概率#!扩展不确定度的计算为

S

*

#?;

*

#1/4: M0 #5/50 @W"9# "05#

厂界噪声结果为

6

/

( #

.

(

=Y

ZS

*

#"<3/52 Z5/50# @W"9# "00#

("结"论

针对变电站厂界噪声测量不确定度评定!首

先!给出变电站厂界噪声测量方法!分析不确定度

来源&其次!建立变电站厂界噪声等效连续 9声

级模型和噪声标准测量不确定度的评定模型&最

后!结合实际算例给出完整测量不确定度评定计

算过程* 本文讨论的方法可推广至声环境敏感目

标+工业+企业厂界噪声测量不确定度评定*
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模波速差测距方法对于无测距装置分支线路的单

相故障定位满足测距精度与可靠性要求* 本次模

拟试验过程中输电线路为理想均匀传输线!对于

输电线路参数缺失或不准确的情况下可利用行波

发生装置在停电时进行实际波速测量或者利用之

前故障数据进行推算&同时配电网线路为中短距

离输电!热胀冷缩导致的线路长度变化对于定位

精度的影响可以忽略不计
(B)

*

("结"论

5#结合现有配电网故障定位方法!提出双端;

线零模波速差故障定位方法* 利用实物元件搭建

配电网模型并进行单相故障的模拟试验!试验与计

算结果表明本方法具有合格的测距精度与稳定性*

0#本测距方法使行波测距装置需求量几乎减

半!分支越多越可凸显其优越性* 同时!本文中行

波波速为实际测算得出的数据!相较于根据线路

参数推算而出的波速值更贴合生产实际!也对后

续方法的实际应用具有较高的参考价值*

参考文献

(5) 黎颖A高压输电线路故障定位方法综合研究(k)A重

庆$重庆大学!0113A

(0) 贾惠彬!赵海锋!方强华!等A基于多端行波的配电网

单相接地故障定位方法( )̂A电力系统自动化!0150!

2:"0#$B: ;511A

(2) 张帆!潘贞存!张慧芬!等A树型配电网单相接地故障

行波测距新算法( )̂A中国电机工程学报!0113!03

"0X#$<: ;40A

(<) 李佳玮!王小君!和敬涵!等A基于图注意力网络的配

电网故障定位方法( )̂A电网技术!0105!<4":#$0552

;0505A

(4) W'̀ !9kZE9!R'Y!YHZEiiA[&M(+(.*&+".# "# >./),

#)+/.,UD/"+= P"%)@ Q))@),DMD"#$+=)*.P>()%D>&*)T

>=&D.,&#@ F"(L),+TFM&#$+,&#DQ.,P( )̂AZ#+),#&+".#&(

.̂M,#&(.Q'()*+,"*&(-./),&#@ '#),$OJOD+)PD!0150!

<0"5#$01X ;05BA
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