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摘要：干式配电变压器噪声大，与居民距离近，易引起反感。为了有效降低配电变压器的噪声，文中针对配

电变压器的噪声特性，开展了隔声材料声学结构仿真，发现增加阻尼层，尤其是采用约束阻尼隔声结构，可

提升刚性隔声材料的隔声性能。并在此基础上，开展了不同结构参数约束阻尼隔声结构声学测试分析，结

果表明：刚性材料对约束阻尼隔声结构的影响极大，随着刚性材料厚度的增加，隔声性能明显增大，但增大

幅值逐渐减小；阻尼材料也可提升约束阻尼隔声结构的隔声性能，且随阻尼材料损耗因子的增加，隔声性能

随之增大，随阻尼材料厚度的增加，低频段和高频段隔声性能得到改善，还将共振频率和临界吻合频率调整

至更高频段。
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Abstract: Dry distribution transformer is noisy and close to residents as well as prone to their dislike. For reducing
effectively the noise of distribution transformer，the acoustic structure simulation of sound insulation materials
based on the noise characteristics of distribution transformers is performed in this paper. It is found that the sound
insulation performance of rigid sound insulation materials can be improved by adding damping layer，with adoption
of constrained damping sound insulation structure in particular. On this basis，the acoustic test analysis of the damp-
ing sound insulation structure with different structural parameters constraints is performed. It is shown by the result
that the rigid material has great influence on constrained damping sound insulation structures.With the increase of
the rigid material thickness，the sound insulation performance increases obviously，but the increase amplitude de-
creases gradually.And the damping material can also improve the sound insulation performance of constrained
damping structures. With the increase of the damping material loss factor，the sound insulation performance increas-
es. With the increase of the damping material thickness，the sound insulation performance of low and high frequen-
cy band is improved，and the resonant frequency and critical coincidence frequency are adjusted to a higher band.
Key words: dry distribution transformer；noise；constrained damping sound insulation structure；rigid materials；

damping materials

                              
收稿日期：2025-12-02； 修回日期：2026-02-10
基金项目：国网福建省公司科技项目（基于声振耦合控制的干式配电变压器噪声治理研究）。
Project Supported by Science and Technology Project of State Grid Fujian Electric Power Co.，Ltd.（Research on Noise Mitigation

of Dry-type Distribution Transformers Based on Vibroacoustic Coupling Control）.

0 引言

随着城市的发展和人口的增长，居民区的规模

不断扩大，小区配电室承担的供电负担也随之增

加，配电变压器常处于高负荷运转状态 [1-3]。按照

GB 12348—2008《工业企业厂界环境噪声排放标
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准》的规定，小区配电室属于 1类声环境功能区，但
配电变压器排放的噪声往往超出此类区域的限值

要求 [4]。加之小区内人口集中，居民与噪声源的空

间距离近，极易受到噪声困扰，引起居民的反感。

针对配电变压器的噪声控制，从原理上可分为

辅助降噪技术和本体降噪技术 [5-9]。以往针对配电

室的噪声治理，多集中在辅助降噪技术，通过安装

隔声门、吸声壁面、通风消声器等切断噪声的传播

途径，减少噪声的向外传播，然而该法材料用量大、

投资成本高，挤占检修空间，与国家倡导的“绿色、

低碳、环保”理念不符。为此，本体降噪技术通过降

低配电变压器噪声的产生，直接降低配电变压器的

噪声排放，是解决配电室噪声问题的根本途径。

目前，针对干式配电变压器本体降噪技术的研

究主要集中在选用高导磁硅钢片[10]、降低铁心工作

磁密[11]、优化铁心夹紧力[12]、加装减振垫[13]等方面，但

针对配电变压器壳体的研究鲜有报道。干式配电

变压器的壳体普遍采用不锈钢、铝合金、钢板等材

料制作，由于该壳体主要起安全防护作用，材质轻

薄，漏声严重，导致设备噪声可以轻易穿透壳体向

外传播，对周边声环境造成较大影响。

为此，文中以小区内最为常见的 10 kV干式配
电变压器为研究对象，开展了不同结构参数壳体用隔

声材料声学特性研究，为实现配电变压器噪声的有效

控制，减小对周边居民的噪声影响提供技术支撑。

1 噪声特性分析

按照配电室结构类型进行划分，10 kV干式配电
变压器主要可以分为箱式变和户内变两种，见图1。

图1 10 kV干式配电变压器

Fig. 1 Dry type distribution transformer of 10 kV

由于额定容量、生产厂家的不同，10 kV配电变
压器的近场噪声主要集中在50～60 dB（A）之间，噪声
频谱主要位于500 Hz以下，并在100、200、400 Hz具
有较为明显的波峰，在频率超过 500 Hz后，声压级
缓慢下降，直至20 000 Hz下降到很低水平，见图2。

图2 干式配电变压器噪声频谱

Fig. 2 The noise spectrum of dry type distribution transformer

2 声学原理分析

依据材料隔声理论，隔声材料的隔声曲线可分

为劲度控制区、模态控制区、质量控制区和吻合频

率控制区[14]，见图3。
在劲度控制区内，隔声材料受自身劲度控制，

隔声曲线随频率升高而降低，此时板材的质量和阻

尼并不重要，隔声量主要受边界条件的影响；随着

频率的升高，质量开始起作用，在劲度和质量的共

同作用下，板材将产生一系列共振，其隔声量主要

受板材整体模态振型控制，增加板材的阻尼或改变

图3 隔声材料隔声曲线

Fig. 3 The sound insulation curve of sound

insulation material
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模态辐射效率会显著影响整体结构的传声损失；频

率再上升，板材进入质量控制区域，板材的质量越

大，频率越高，隔声量也越高，此时频率增加 1倍或
面密度增加1倍，隔声量增加6 dB左右；频率超过质
量控制区上升到一定频率时，结构将出现吻合效

应，并在吻合效应频率位置产生隔声低谷，此时板

材的运动与空气中声波的运动达到高度耦合，声能

大量透射过板材，在吻合频率控制区，通过改变板

材质量对结构的影响都不大，而通过提高结构阻尼

抑制板材的振动比较有效，另外还可增大吻合频率

至较高频率，使其调整至不关注的频段。由此可

见，隔声材料的隔声性能主要是由材料的质量、阻

尼等参数决定。

3 声学结构仿真

阻尼具有减少振动传递，降低结构噪声的作

用，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 [15-21]。按照隔声结构进行划分，阻

尼隔声材料主要可以分为自由阻尼隔声结构和约

束阻尼隔声结构，自由阻尼隔声结构是一种由基层

（金属板）和阻尼层（橡胶板）组合成的双层隔声结构，
见图 4（a）；约束阻尼隔声结构是一种由基层（金属
板）、阻尼层（橡胶板）和约束层（金属板）组合成的多层
隔声结构，见图4（b）。

图4 阻尼隔声结构

Fig. 4 Damped sound insulation structure

为了研究不同隔声结构的降噪效果，本项目采

用Comsol Multiphysics多物理场耦合软件建立声—
固耦合三维有限元模型，该模型包括隔声材料、

两侧的空气域以及最外层的完美匹配层，见图5。
利用该有限元仿真模型，对钢板、自由阻尼隔

声结构（钢板+橡胶板）、约束阻尼隔声结构（钢板+橡
胶板+钢板）分别进行隔声性能仿真分析，不同隔声
结构上下空气域在 100、200、400 Hz的声压级分布
见图6-8，隔声性能曲线见图9。

图5 有限元仿真模型

Fig. 5 Finite element simulation model

图6 钢板上下空气域声压级分布

Fig. 6 The distribution of sound pressure levels in air
domain above and below steel plate

图7 自由阻尼隔声结构上下空气域声压级分布

Fig. 7 The distribution of sound pressure levels in the air
domain above and below the free damping sound

insulation structure

图8 约束阻尼隔声结构上下空气域声压级分布

Fig. 8 The distribution of sound pressure levels in the air
domain above and below the constrained damping sound

insulation structure

通过仿真发现，阻尼隔声结构各频段的隔声性

能明显优于钢板，而约束阻尼隔声结构各频段的隔

声性能又优于自由阻尼隔声结构，尤其是在模态控

制区的低频段和吻合频率控制区的高频段，阻尼层

不但起到提升隔声量的作用，还将共振频率和临界

吻合频率调整至更高频段。这是由于基层和约束

层的弹性模量远大于阻尼层，在受到弯曲振动时，

其拉压变形远小于阻尼层的拉压变形，阻碍阻尼层
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的拉伸和压缩，从而使阻尼材料内部产生剪切应变

和剪切应力，利用粘弹性阻尼层的剪切效应来达到

耗散振动能的作用。而约束阻尼结构与自由阻尼

结构相比，由于在阻尼层的外侧增加了一层约束层

的束缚，进一步限制了其剪切变形，从而可以提供

更高的结构损耗因子，并可控多峰谐振，减振效果

更优。由此可见，约束阻尼隔声结构的隔声特性与

干式配电变压器的噪声特性相匹配，适宜干式配电

变压器使用。

4 试验测试分析

本项目为了研究适合干式配电变压器噪声特

性的隔声壳体，利用约束阻尼隔声结构，依据GB/T
19889.3—2005《声学建筑和建筑构件隔声测量第
3部分：建筑构件空气声隔声的实验室测量》[22]，开展
了不同材料种类、厚度等结构参数的影响分析。

4.1 刚性材料种类对声学性能的影响

选取钢板、铝板、玻镁板、水泥板，开展不同种

类刚性材料的隔声性能测试，测试结果见图 10。

图10 不同材料种类刚性材料隔声曲线

Fig. 10 The sound insulation curves of different

rigid materials

从图 10中可以看出，隔声材料在频率比较低
时，受板材刚度控制，隔声量随频率增加而降低；随

着频率的增加，质量效应增大，在125 Hz频率附近，
刚度和质量效应共同作用而产生共振现象，此时板

材的隔声出现极小值；当频率继续增高，质量起主

要控制作用，这时，隔声量随频率增加而增大；当频

率再继续增高时，水泥板和玻镁板会因吻合效应而

使隔声效果大大下降，形成吻合谷，水泥板的临界

吻合频率约为 2 500 Hz，玻镁板的临界吻合频率约
为5 000 Hz，而钢板和铝板由于临界吻合频率较高，
超出频率测量范围，因而隔声量未出现明显下降。

同时还可看出，钢板的隔声量明显高于铝板，且厚

度明显低于水泥板和玻镁板。

4.2 阻尼材料种类对声学性能的影响

选取丁基橡胶、硅橡胶、天然橡胶与钢板进行

复合，开展不同种类阻尼材料的隔声性能测试，测

试结果见图11。

图11 不同阻尼材料种类隔声构件隔声曲线

Fig. 11 The sound insulation curves of sound insulation
components with different damping material kinds

从图11中可以看出，添加阻尼材料后钢板的隔
声性能显著提升，钢板的共振频率也提升至160 Hz
附件，这是由于基层发生弯曲变形时，阻尼层会阻

碍其变形，而约束层又会阻碍阻尼层变形，从而消

耗能量，减弱噪声的向外传播；而不同种类阻尼材

料对隔声性能提升效果不同，这是由于阻尼材料的

损耗因子不同，常温下天然橡胶、硅橡胶、丁腈橡胶

的损耗因子分别是0.2、0.3、0.4，损耗因子越大，橡胶
材料的阻尼性能越强 [23-26]，阻尼结构振动能量转化

为热能越多，隔声性能越好，但隔声性能随损耗因

子的增加不是线性的，而是当损耗因子增大到一定

值时，隔声量增量放缓。

4.3 刚性材料厚度对声学性能的影响

选取厚度0.5、1.0、2.0 mm钢板与丁基橡胶进行
复合，开展不同厚度刚性材料的隔声性能测试，测

试结果见图12。

图9 不同隔声结构隔声性能曲线

Fig. 9 The sound insulation performance curves of
different sound insulation structures
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图12 不同刚性材料厚度隔声构件隔声曲线

Fig. 12 The sound insulation curves of sound insulation
components with different rigid material thickness

从图 12中可以看出，随着钢板厚度的增加，隔
声构件各频率的隔声量均明显增加，但隔声量增大

的幅值逐渐减小。这可依据隔声质量定律进行解

释，当声波无规入射时，材料的隔声量可用式（1）进
行计算

R = 20 lgm + 20 lg f - 48 （1）
式（1）中：R为隔声量，dB；m为单位面积质量，

kg/m2；f为入射声波的频率，Hz。
由此可见，隔声量是面密度的函数，两者之间

属于对数关系，即面密度越大，隔声量越大，但增大

的幅值逐渐减小。

4.4 阻尼材料厚度对声学性能的影响

选取厚度1.0、2.0、3.0 mm阻尼材料与钢板进行
复合，开展不同厚度阻尼材料的隔声性能测试，测

试结果见图13。

图13 不同阻尼材料厚度隔声构件隔声曲线

Fig. 13 The sound insulation curves of sound insulation
components with different damping material thickness
从图 13中可以看出，随着阻尼材料厚度的增

加，隔声构件的整体隔声量有所提高，特别是在

100～300 Hz的低频频段以及1 600～5 000 Hz的高频
频段提升明显，这是由于阻尼材料对共振效应的抑

制，以及将吻合频率提升至较高频率所致。由此可

以看出，阻尼材料具有调节隔声构件特定频段隔声

量的作用。

5 结论

文中针对干式配电变压器的噪声特性，采用仿

真分析和试验测试相结合的方式，分析了不同结构

类型、不同结构参数隔声材料对隔声性能的影响规

律，得出结论如下：

1）干式配电变压器的噪声频谱主要位于500 Hz
以下，并在100、200、400 Hz具有较为明显的波峰。

2）约束阻尼隔声结构具有比自由阻尼隔声结构
和单层刚性材料更优越的隔声性能，尤其是在模态

控制区的低频段和吻合频率控制区的高频段，阻尼

层作用明显，适合干式配电变压器使用。

3）钢板对约束阻尼隔声结构隔声性能的影响极
大，随材料厚度的增加，隔声性能随之增大，但增大

幅值逐渐减小；添加阻尼材料可有效提升钢板的隔

声性能，且随材料损耗因子的增加，隔声性能也随

之增大，随材料厚度的增加，低频段和高频段隔声

性能得到改善，还将共振频率和临界吻合频率调整

至更高频段。
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