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摘 要摘 要：针对声源设备本体的噪声控制技术近年来获得重点研究，尤其是在电网领

域，由于变压器低频噪声影响，许多变电站面临厂界噪声超标风险。文中研发了一

种变压器本体降噪用吸隔声装置，首先基于阻抗复合原理，通过微穿孔板、硅酸铝

纤维毡的复合，设计了带有中间腔的吸声构件；随后通过橡塑共混工艺，加工了室

温下具有阻尼峰值的橡胶，制备了约束阻尼隔声构件；最后，将吸隔声构件复合，

定型了变压器用吸声装置，并进行应用测试。结果表明，110 kV50 MVA 变压器安装

该装置后，噪声声压级由 65 dB （A）下降至 56 dB （A）。
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Abstract: In recent years，the noise control technology for sound source equipment has 

received significant research attention，especially in the field of power grids. Due to the 

influence of low-frequency noise from transformers，many substations face the risk of 

exceeding factory boundary noise standards. This article develops a sound absorption 

and insulation device for transformer body noise reduction. Firstly，based on the 

impedance composite principle，a sound absorption component with an intermediate 

cavity is designed by combining micro perforated plates and aluminum silicate fiber felt. 

Subsequently，rubber with damping peaks at room temperature is processed through 

rubber plastic blending technology，and constrained damping sound insulation 

components are prepared. Finally，the sound absorption and insulation components were 
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composite，and the sound absorption device for transformers was finalized and tested for 

application. The results show that after the installation of the 110 kV50 MVA 

transformer，the noise sound pressure level decreases from 65 dB(A) to 56 dB(A).

Keywords: impedance composite; constrained damping; sound absorption and insulation 

device; damping rubber; transformer noise reduction

0　引言

近年来，国家高度重视噪声扰民等环保问题，出台了多项噪声类法律法规。同

时，人民群众环保意识普遍提升，对生活环境也提出更高要求，居民区周边的噪声

超标工业企业，均需进行降噪改造。目前，应用较为成熟的噪声控制技术为采用吸

声、隔声、消声和隔振等辅助降噪措施，切断噪声传播途径[1-4]。但该类技术未能从

根源上消除噪声影响，且各类辅助降噪措施的安装容易干涉消防、影响检修。为

此，针对声源设备的本体降噪技术已成为未来降噪的主要趋势。

在电网领域，变压器、电抗器作为主要声源设备，其服役工况条件较为复

杂[5-8]，设备铁心构件因磁致伸缩产生振动，通过绝缘油和器身底座传递至油箱，产

生振动放大，很容易出现噪声振动水平超标的情况，对周边生态环境带来负面影

响[9-11]。为抑制声源设备噪声的产生与传递，国内外学者对设备本体降噪技术开展

了大量研究[12-15]，包括通过低磁致伸缩取向硅钢的应用，以及接缝结构优化，降低

铁心噪声的产生[16-17]；通过器身阻尼垫、油箱内壁阻尼板的应用，控制器身—油箱

间的振动，取得了良好的降噪效果[18-21]。如文[16]采用低磁致伸缩硅钢 B30P105-

LM，其磁致伸缩加速度水平降低 1.5 dB(A)；文[18]在油箱内设置了去耦覆盖层，

有效降噪量7.1 dB(A)；文[19]在电抗器铁心与油箱之间设置橡胶—纸板复合隔振装

置，隔振效率不小于75%。该类本体降噪装置均位于油箱内部，长期承受油浸、高

温、器身载荷等影响，对材料的耐老化性能提出了较高要求，同时改变了设备内部

电气结构设计。为此，现有本体降噪技术逐渐重视油箱外的装置开发[22-26]。文[22]

设计了变压器基础隔振措施，隔振效率99%以上；文[24]分析了变压器的油箱降噪

措施，包括提高油箱刚度、加强铁内填充材料、使用双层油箱等；部分厂家引进日

本的隔音壁技术，在油箱外侧设置隔声挡板，一定程度上降低了噪声水平。但由于

现有的降噪材料、装置在应用设计时未考虑变压器噪声的频谱特征，其降噪效果有

限。为此，文中在测试分析变压器近场噪声的基础上，通过低频吸声结构与隔声结

构的研制与复合，开发了一种油箱外降噪用吸隔声装置，实现了对变压器的良好声

学密封，有效降低了设备噪声水平。
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1　理论分析

吸声材料主要分为多孔阻性吸声材料与共振吸声材料，前者通过增加厚度与容

重提升低频吸声系数，后者通过控制背腔尺寸，调整共振频率至低频段优化低频吸

声。但前者低频性能提升效率低，增加材料的重量与成本，后者的宽频吸声效果较

差。为此，人们提成阻抗复合吸声结构，将共振吸声材料与多孔阻性吸声材料

复合。

首先分析共振材料的声学性能影响参数，文中选用常用的微穿孔板进行设计，

其声阻抗率为[27-30]
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式(1)中： 为运动粘滞系数； 为空气密度；l为微孔长度；d为微孔直径；

为角频率； 为孔隙率； 。

采用传递矩阵法，微穿孔板的传递矩阵为
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对于阻性降噪材料，其传递矩阵为

TD =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos(kD) iρ sin(kD)

i sin(kD)
ρc

cos(kD)
(3)

式(3)中：k为材料的波数，且满足 k=2πf/c，c为介质中的声速；D为材料的厚

度； 为材料的密度。其中，空气也属于一种阻性材料，其传递矩阵按照此公式计

算。若存在多层降噪材料，则其传递矩阵为

(4)

式(4)中， 为第n层降噪材料的传递矩阵。
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由微穿孔板与多孔阻性吸声材料组成的阻抗复合吸声结构，其整体传递矩阵为

Ttotal = TMMP × TD =
é
ë
êêêê

ù
û
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(5)

阻抗复合结构的表面声阻抗和吸声系数分别为
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a11

a21

(6)

α = 1 -
|

|
|
||
| Z - ρ0c0

Z + ρ0c0

|

|
|
||
|

2

(7)

同时，在获得传递矩阵的基础上，复合结构的透射系数为[10]
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进而得到其计权隔声量

TL = 20lg
1
τ

(9)

根据上述公式可知，吸声、隔声构件的声学性能受到其尺寸、容重等参数的影

响，通过该参数的优化设计，可实现降噪装置吸隔声性能的提升。

2　降噪装置开发

对待进行噪声治理的变压器进行噪声测试与频谱分析，频谱见图1。其噪声峰

值主要集中在1 000 Hz以下的中低频，以100、250 Hz等为主，噪声治理时需针对

该频段进行重点治理。

图1　变压器噪声频谱特征

Fig. 1　Transformer noise spectrum feature
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2.1 吸声构件设计

常见的阻抗复合式吸声结构，由微穿孔板、多孔阻性吸声材料与背腔组成。作

为一种共振吸声材料，微穿孔板的数量为单块时，其共振效应消耗的噪声声能量相

对有限，故文[27]提出了双层微穿孔板的结构设计。文中为进一步提升吸声性能，

设计了 3块微穿孔板复合结构，并将其组成三角形。噪声垂直入射，进入该结构

时，将在三角形结构内部发生多次反射与吸收，而常规方案一般将3块吸声板平行

布设，噪声垂直入射后即被垂直反射，故该三角形结构的吸声性能更加优良。微穿

孔板三角形结构与多孔阻性吸声材料复合后，最终结构见图2。

图2中：D为多孔吸声材料厚度；t1为中间腔厚度；t2为背腔厚度。中间的微穿

孔板以倾斜角θ布设，使得双层板之间的噪声发生多次反射，增加了对声能的耗散

作用，双层板之间的空气腔厚度沿着垂直方形不断变化。对于双层板之间水平距离

为x的点，双层微穿孔板与空气腔的传递矩阵为

(10)

根据式(10)、(5)-(7)，即可求解获得复合结构在双层板之间水平距离为 x的点

的声阻抗。当x由0变化为 t1时，双层板之间的声阻抗特性不断变化，可以看作n个

不同阻抗特性的微穿孔板并联排布。假设微穿孔板上的微孔均匀布设，根据电声类

比法，并联排布的微穿孔板，整体声阻抗为

(11)

式(11)中，A为微穿孔板整体面积，Ai为水平距离x处对应的微穿孔板面积。由

于微穿孔均匀分布，可视作Ai=A/n。Zi为根据式(9)、(5)-(7)求解出的水平距离 x处

图2　阻抗复合吸声结构

Fig. 2　Impedance composite sound-absorbing structure
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的声阻抗和整体吸声系数。

首先对单层微穿孔板结构参数进行设计。根据DL/T 2085—2020《变电站降噪

材料和降噪装置技术要求》，降噪装置整体厚度不应超过 12 cm。为减小降噪装置

挤占的变压器检修空间，文中设计的降噪装置厚度不超过10 cm。最终确定其厚度

0.5 mm，穿孔率 0.5%，孔径 0.3 mm，通过测试获得其吸声系数曲线(SAC curve，

sound absorption coefficient curve)，该构件在 250 Hz吸声系数高达 0.76。微穿孔板

吸声系数测试结果见图3。

对多孔阻性材料进行设计。在常用的玻璃棉、聚酯纤维等材料中，硅酸铝纤维

导热率优良，化学稳定性高，不含粘结剂和腐蚀性物质，已在电网领域获得一定程

度的应用。将微穿孔板与硅酸铝纤维毡按照图 2方式复合，根据式(3)、(4)、(6)、

(7)可知，吸声结构中不同材料的厚度、容重均会影响吸声性能。因此，采用

Comosl软件，构建了复合吸声结构的声场仿真模型，对复合结构整体厚度、容重、

纤维毡材料厚度和中间腔厚度影响依次进行分析，分4步确定各参数的最优值，具

体方案见表1，其中整体厚度表示硅酸铝材料厚度与中间腔、背腔厚度之和。根据

图1中变压器噪声峰值频率，仿真优化设计中主要考虑100 Hz吸声系数、250 Hz吸

声系数和250～1 000 Hz平均吸声系数。由于复合装置为对称结构，建模时截取右

半部分进行分析，并将左侧设置为对称边界条件，见图4。该模型最上侧为完美匹

配层，入射声场向下方微穿孔板与硅酸铝纤维毡传递后，产生吸声作用并导致噪声

衰减后，剩余的噪声进入背腔。根据图5中仿真结果可知，入射噪声进入微穿孔板

组成的三角形结构后，发生强烈的共振效应，噪声在该结构中多次反射，导致该结

构内声压水平达到90 dB以上；噪声穿透该结构后进入硅酸铝多孔材料时，声压水

平发生大幅衰减，并经过硅酸铝纤维毡进一步吸收后，实现了高效的吸声治理。根

图3　微穿孔板吸声系数测试结果

Fig. 3　Test results of sound absorption coefficient for micro-perforated panel
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据表1的优化方案，采用Comsol仿真计算获得的吸声系数曲线见图6-9，关键吸声

系数对比见表2。

根据表2中第1步和第2步的吸声系数对比，吸声结构整体厚度10 cm、硅酸铝

容重96 kg/m3时，变压器噪声峰值频率下的吸声性能最佳；在第3步中，当材料厚

表1　复合结构参数优化

Table 1　Optimization of composite structure parameters

序号

第1步

第2步

第3步

第4步

整体厚度/cm

6、8、10

优选值

优选值

优选值

容重/(kg·m-3)

96

80、96、110

优选值

优选值

材料厚度/cm

2

2

2、3、4

优选值

中间腔厚度/cm

0

0

0

0、1、2

图4　吸声结构仿真模型的构建

Fig. 4　Construction of simulation model for sound absorption structure

 

图5　阻抗复合吸声结构声场仿真分析

Fig. 5　Sound field simulation analysis of impedance composite sound absorption 

structure
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度由2 cm增加至3、4 cm时，100 Hz吸声系数的提升相对有限，但250～1 000 Hz

平均吸声系数大幅下降，不利于中高频吸声；在第4步中，当中间腔为1 cm时，吸

声结构兼顾了100 Hz低频吸声和250～1 000 Hz中高频吸声需求。因此，最终确定

硅酸铝纤维毡厚度2 cm、容重96 kg/m3，中间腔为1 cm，整体厚度10 cm，与微穿

孔板组成的阻抗复合结构。

2.2 约束阻尼隔声构件设计

为提升隔声性能，文中设计了约束阻尼结构的隔声板。该结构将具有阻尼作用

的粘弹性材料贴附在薄板件表面，当结构产生振动时，粘弹性材料会随着结构变

形，产生交变的应力和应变，从而起到抑制振动和降低噪声的作用。约束阻尼隔声

结构见图10。

为了在室温下获得较高的阻尼系数，进而提升约束阻尼结构的整体隔声性能，

对阻尼层用橡胶的配方体系进行设计。选择了片层氧化石墨烯(GO)作为填充剂，

图6　整体厚度对吸声性能影响

Fig. 6　The influence of back cavity thickness on sound absorption performance

图7　材料容重对吸声性能影响

Fig. 7　The influence of material bulk density on sound absorption performance
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丁基橡胶(IIR)作为基体，进行高性能阻尼橡胶制备。该类橡胶的阻尼因子峰值温

度，一般在-20~0 ℃的范围内，与复合吸隔声装置的服役温度不匹配。为此，本项

目利用橡塑共混方法，通过树脂添加进行改性设计。其中，基体橡胶选择丁基橡

胶，该橡胶是变压器中常用的耐油密封橡胶，阻尼性能优良；采用氧化石墨烯作为

补强填料，该纳米颗粒填料分散性良好，可均匀分布在橡胶基体中，增加材料相互

运动的阻尼，进而优化其阻尼性能；采用201树脂作为添加剂，该添加剂有助于增

加橡胶材料的服役温域范围，保证橡胶的阻尼因子峰值出现在室温附近；氧化锌可

促进橡胶交联反应，改善其弹性模量等。按照表3所示的配方，通过混炼工艺制备

出不同配方的橡胶样品，采用动态力学热分析仪(DMA)测试获得不同配方的橡胶阻

尼系数。不同配方下阻尼橡胶的阻尼系数见图11。

由图11可知，随着树脂用量的增加，阻尼损耗峰值温度也逐渐增加，从添加

量为5 phr的-5 ℃附近增加到添加量为40 phr的20 ℃附近。这是因为一方面橡胶交

图8　材料厚度对吸声性能影响

Fig. 8　The influence of material thickness on sound absorption performance

图9　中间腔厚度对吸声性能的影响

Fig. 9　The influence of intermediate cavity thickness on sound absorption performance
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联密度逐渐增大，橡胶玻璃化转变温度也随之有所升高，损耗峰向高温段移动；另

一方面，201树脂本身玻璃化温度约为 49 ℃，其与丁基橡胶共混后最佳阻尼区域

应该在丁基橡胶和201树脂玻璃化温度之间。最终选用配方5，即1 000 phr的丁基

橡胶、3 phr氧化石墨烯、40 phr的201树脂和5 phr的ZnO，进行阻尼橡胶制备。对

该阻尼橡胶的微观组织进行SEM分析，见图12，填料与橡胶基体之间的界面模糊，

说明填料—橡胶界面作用较强，填料与橡胶有着很好的相容性。

采用氧化石墨烯填充阻尼橡胶与双层钢板复合，开发了约束阻尼隔声板。为确

定阻尼橡胶与钢板的最佳厚度组合，采用Comsol构建了隔声板声场仿真模型，见

图13。该模型上下2端为完美匹配层，施加向下传递的入射声场，采用压力声学—

结构力学模块仿真分析约束阻尼隔声板对噪声传播的阻挡效果，计算出背腔中透射

声的声压级。由于轻量化需求，隔声板的整体厚度不超过5 mm。为此，本项目确

定了 3种结构方案，见表 4。根据图 14声场仿真分析结果，噪声入射至隔声板时，

几乎未发生声透射现象，表明该隔声板具备优良的隔声性能。通过在仿真模型中板

表2　不同优化步骤中仿真计算获得的吸声系数

Table 2　SAC through simulation calculation at different optimization steps

序号

第1步

第2步

第3步

第4步

优选参数

整体厚度6 cm

整体厚度8 cm

整体厚度整体厚度10 cm

容重80 kg/m3

容重容重96 kg/m3

容重110 kg/m3

材料厚度材料厚度2 cm

材料厚度3 cm

材料厚度4 cm

中间腔0 cm

中间腔中间腔1 cm

中间腔2 cm

100 Hz吸声系数

0.08

0.09

0.18

0.12

0.18

0.14

0.18

0.20

0.21

0.18

0.20

0.13

250 Hz吸声系数

0.43

0.62

0.78

0.69

0.78

0.72

0.78

0.77

0.75

0.78

0.78

0.78

250～1 000 Hz平均

吸声系数

0.77

0.80

0.81

0.87

0.81

0.68

0.81

0.73

0.74

0.81

0.85

0.91

图10　约束阻尼隔声结构

Fig. 10　Constrained damping sound insulation structure
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材上方和下方设置探针，提取该位置的声压级，二者之差即位板材的隔声量，计算

结果列于表4中。结果表明，2 mm钢板+1 mm橡胶+2 mm钢板的约束阻尼隔声板，

其计权隔声量达到35 dB，性能最佳。

2.3 降噪装置定型

将阻抗复合吸声结构，与约束阻尼隔声板复合，最终定型了新型吸隔声降噪装

表3　改性阻尼橡胶配方设计

Table 3　Formula design of modified damping rubber

序号

1

2

3

4

5

成分及含量/phr

丁基橡胶

100

100

100

100

100

氧化石墨烯

3

3

3

3

3

201树脂

5

10

20

30

40

氧化锌

5

5

5

5

5

 

图11　不同配方下阻尼橡胶的阻尼系数

Fig. 11　Damping coefficient of damping rubber under different formulations

图12　阻尼橡胶微观结构图

Fig. 12　Microscopic structure diagram of damping rubber
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置，见图 15。经测试可知，其计权隔声量达到 39 dB，1/3倍频程隔声量见图 16。

在100 Hz以上，吸隔声装置的隔声量均超过了25 dB，对低频噪声具有良好的阻隔

效果。

3　降噪装置应用

将该复合吸隔声装置安装于110 kV50 MVA变压器油箱外侧、散热片内测，实

现对油箱的声学密封功能。安装中，需在散热片连接处、升高座处以及油枕位置进

图13　约束阻尼隔声板仿真模型构建

Fig. 13　Construction of simulation for constrained damping sound insulation board

表4　约束阻尼隔声结构厚度优化

Table 4　Thickness optimization of constrained damping sound insulation structure

方案序号

结构组成

隔声量仿真计算

结果/dB

方案1

1 mm钢板+3 mm阻尼橡胶+1 

mm钢板

29

方案2

1.5 mm钢板+2 mm阻尼橡胶

+1.5 mm钢板

31

方案3

2 mm钢板+1 mm橡胶

+2 mm钢板

35

 

图14　约束阻尼隔声板声场仿真分析

Fig. 14　Simulation analysis of sound field of constrained damping sound insulation 

board
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行开洞和封堵处理，保证吸隔声构件与变压器的良好匹配。在安装前后，按照相关

标准对变压器声压级进行测试。结果表明，变压器噪声声压级由 65 dB(A)下降至

56 dB(A)，整体降噪量达到 9 dB(A)。而常规变压器厂家采用措施，其降噪效果一

般为2~3 dB(A)[31]。在安装复合吸隔声装置前后，对变压器顶层油温进行测试，安

装前油温为68 ℃，安装后为70.3 ℃，均满足变压器安全运行需求。变压器上复合

吸隔声装置的安装见图17。

4　结论

文中采用传递矩阵法，分析了吸声构件与隔声构件的声学性能影响关键参数，

通过阻性、共振材料复合与约束阻尼结构设计，分别开发了阻抗复合式吸声构件与

约束阻尼隔声构件，并定型加工为复合吸隔声装置，在变压器上进行了应用与噪声

测试。

1)设计了厚度 0.5 mm，穿孔率 0.5%，孔径 0.3 mm的微穿孔板，加 2 cm中间

图15　变压器用复合吸隔声装置

Fig. 15　Composite sound absorption and insulation device for transformers

图16　吸隔声装置的隔声性能

Fig. 16　Sound insulation performance of sound absorption and insulation devices
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腔，加厚度2 cm、容重96 kg/m3硅酸铝，整体厚度10 cm的阻抗复合吸声构件，在

250 Hz吸声系数高达0.87。

2)通过丁基橡胶、氧化石墨烯与201树脂共混加工，制备了新型阻尼橡胶，在

20 ℃获得阻尼系数峰值。

3)设计了2 mm钢板+1 mm新型阻尼橡胶+2 mm钢板的约束阻尼隔声板，其计

权隔声量达到35 dB。

4)由阻抗复合吸声构件与约束阻尼隔声构件组成的吸隔声装置，100 Hz以上的

隔声量均超过了25 dB。

5)将该装置应用于110 kV50 MVA变压器上，经噪声测试，变压器噪声声压级

由65 dB(A)下降至56 dB(A)，整体降噪量达到9 dB(A)。
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