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户内配电变压器结构噪声污染分析及控制措施
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摘 要：为调查户内配电变压器噪声对居民生活的影响，对某受到噪声污染投诉的户内变压器进行噪声污染检测，

结果显示室内房间的LAeq值和倍频带声压级均超出了国标规定的限值。对测试结果进行系统分析，发现其噪声污染源

主要来自于室内变压器的低频结构噪声。在此基础上提出隔振设计的治理措施和方案，取得良好的效果，治理后该住

宅户内的噪声检测数据全部满足国标规定的限值要求，该研究结果可为城市户内配电房设计和噪声污染控制提供重

要的参考依据。
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Analysis and Control of Structural Noise Pollution of
Indoor Distribution Transformers

FAN Xiao-peng , LI Li , LIU Jia-wen

( Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Corporation, Guangzhou 510050, China )

AbstractAbstract : In order to investigate the effect of indoor distribution transformer's noise on residents' life, the noises of

indoor distribution transformers, which were complained by residents due to the noise pollution, were measured. The results

show that both LAeq and 1/1 octave spectrum exceed the domestic emission standard, and the noise is mainly the structural

noise of the indoor transformer. On this basis, a vibration isolation scheme is put forward, the results of noise control are

proven to be good, and the noise can meet the relevant standards. This study has provided a reference for noise control

during the design and construction process of indoor distribution transformers.
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随着我国城市化进程的快速发展以及人民生活

水平的不断提高，城区用电负荷增长迅速。但由于

城市用地资源的紧缺，以及市政规划中为避免公用

设施露天放置对景观的破坏，使得与住宅配套的供

电设施部分被设置于居民高层建筑户内，而其主要

设备配电变压器工作时会产生一定程度的噪声污染

问题 [1—4]。随着我国环境法律、法规的完善和公众环

保意识的不断提高，公众对自身环境的要求越来越

高，致使城市配电设备的噪声污染问题，成为了公众

关心、媒体关注的热点问题，投诉量逐年上升。对

此，部分供电部门常采用传统的吸声、隔声措施进行
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噪声污染治理，但由于治理方式的不正确，难以达到

理想的治理效果 [5]。本文以广东某受到配电变压器

噪声污染投诉的高档小区为例，通过对该小区配电

变压器噪声污染特性的分析、研究，提出相应的噪声

污染治理措施，为开展城区配电房噪声污染治理、新

建配电房规划设计中的噪声污染控制等提供技术支

持。

11 噪声污染概况

该受到噪声污染投诉的配电房位于广州某一高

档小区 7幢住宅楼的 1层，配电房内设有中压进线

柜、干式变压器、低压配电柜等电气设备，配电房内

有两台10 kV干式变压器，每台容量为800 kVA。与

该 1层配电房一墙之隔的即为 101住户客厅和入户

大厅走廊（如图1），101住户和入户大厅人员均反映

日常有噪声污染问题，严重干扰正常生活。
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22 噪声检测方法

22..11 主变噪声检测

干式配电变压器噪声监测采用B&K 2250型噪

声分析仪，在#1 主变设备基准发射面 1 m 处，主

变1/2高度处，间距1 m测量10 s的等效连续A声级

和倍频带声压级。

图 1 配电房环境示意图

22..22 室内环境噪声检测

受噪声污染的室内环境噪声检测点如图1，其中

#1测点位于入户大厅走廊处，#2测点位于 101住户

客厅内。且所有噪声检测点距室内任一反射面至少

0.5 m以上、距离地面1.2 m以上。

室内环境噪声检测使用B&K 2250手持式噪声

分析仪，测试期间门窗处于关闭状态，且房间内的所

有其它可能的干扰源（如电视机、空调机、排气扇等）

应关闭。测量时间为昼夜各一次，记录每个测点的

1 min等效连续A声级（LAeq）及倍频带声压级。

22..33 噪声评价标准

依据GB 22337-2008《社会生活环境噪声排放

标准》要求 [6]，该住宅小区室内的声环境需满足LAeq

限值和倍频带声压级限值要求。

（1）LAeq 限值

该配电房位于高档住宅小区内，所属声功能区

为 1类，因此，室内环境所有测点的LAeq声级应符合

表1中的限值标准要求。

表 1 结构传播固定设备室内噪声排放限值

等效声级/(dB（A）)

A 类房间

昼间

40

夜间

30

B 类房间

昼间

45

夜间

35

注：A类房间：指以睡眠为主要目的，需要保证夜间安静的

房间，包括住宅卧室、医院病房、宾馆客房等。

B类房间：指主要在昼间使用，需要保证思考与精神集

中，正常讲话不被干扰的房间、包括学校教室、会议室、办公

室、住宅中卧室以外的其他房间等。

（2）倍频带声压级

依据GB 22337-2008《社会生活环境噪声排放标

准》，所有室内噪声测点的倍频带声压级限值见表2。

表2 结构传播固定设备室内噪声排放限值

(倍频带声压级/dB)

倍频带/Hz

31.5

63

125

250

500

昼间

A类房间

76

59

48

39

34

B类房间

79

63

52

44

38

夜间

A类房间

69

51

39

30

24

B类房间

72

55

43

35

29

33 噪声治理前检测结果

33..11 主变噪声检测结果

#1配电变压器的噪声检测结果见表 3，测量位

置图见图2。

表 3 配电变压器噪声检测结果/dB（A）

测点

LAeq

#1

60.3

#2

61.4

#3

62.1

#4

60.6

#5

58.8

#6

60.7

#7

60.5

图 2 主变噪声检测示意图

由表 3可知，配电变压器的噪声是通过变压器

的四个侧面同时向外辐射的，距离主变1 m处，主变

的噪声值介于58.8 dB～62.1 dB之间，四个侧面噪声

值差异不大。

图3为#1配电变压器测点#6处的噪声倍频带声

压级。图3显示该变压器声压级的频谱峰值出现在

125 Hz～500 Hz的范围内，而在 500 Hz以上的高频

段，噪声随频率的变化迅速衰减。因此500 Hz以下

频率段噪声为该变压器噪声的主要污染源，且该噪

声源呈现明显的中低频特性。而 500 Hz以下噪声

主要来自于变压器运行中的本体噪声，即变压器铁

心的磁致伸缩、变形和绕组的电磁力所引起的噪

声 [7, 8]。在配电变压器检测点现场检测人员能明显

听到变压器的“嗡嗡”声，表明噪声的频谱分析结果

与人员的噪声主观感受结果一致，变压器的本体噪

136
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图 3 噪声治理前变压器#6测点处的频谱

声为该配电房的主要噪声污染来源。

33..22 室内环境噪声检测结果

（1）LAeq 检测结果

表4为受配电变压器影响的室内环境的噪声昼

夜LAeq检测结果。由表可知，图1中两个室内房间的

昼夜 LAeq值均超过了 GB 22337-2008 的限值要求。

其中，#1测点的昼间超标值最大，达到了3.1 dB。另

外由于墙壁的隔声作用，#1和#2测点的LAeq与配电

房变压器声源处相比降低了10 dB左右。

表4 噪声治理前室内环境噪声LAeq检测数据/dB(A)

测点

#1

#2

实测值

昼间

48.1

46.7

夜间

37.3

36.9

限值

昼间

45

45

夜间

35

35

是否达标

昼间

超标

超标

夜间

超标

超标

（2）室内环境噪声倍频带声压级检测结果

表5、表6分别为室内环境昼夜间的倍频带声压

级检测结果。如表所示，在图1中#1和#2测点处，倍

频带中250 Hz和500 Hz处的昼夜声压值超过了GB

22337-2008的限值要求，其中，500 Hz处的声压级超

标量显著，在昼间，其超标值达到了 15 dB以上，而

夜间时，其超标值仍然有约 10 dB。显然，在该配电

房内变压器运行过程中，对周围居民生活构成了严

重干扰。

表 5 噪声治理前室内环境噪声倍频带声压级

检测数据（昼间）单位：dB

频率/Hz

31.5

63

125

250

500

限值

79

63

52

44

38

#1

38.8

43.9

47.7

50.5

47.3

#2

38.6

45.5

47.8

48.9

46.2

注1：加粗表示不达标。

表 6 噪声治理前室内环境噪声倍频带声压级检测数据

（夜间）单位：dB

频率/Hz

31.5

63

125

250

500

限值

72

55

43

35

29

#1

33.8

41.8

36.0

35.3

37.6

#2

33.9

40.1

33.1

37.1

39.6

注1：加粗表示不达标。

44 噪声治理方案

44..11 噪声污染分析

由以上分析可得，变压器 500 Hz以下的中低频

噪声为该小区噪声的主要污染源，即变压器运行中

产生的本体噪声。而根据现场分析，噪声源（配电变

压器）对噪声敏感点（#1和#2）的影响途径主要有二

种 [9, 10]：

（1）是变压器的结构噪声源：包括两部分，一部

分是变压器噪声经过空气传播到配电房墙壁，被墙

体吸收后，一直沿墙体结构传播至居民室内墙面，墙

面再次振动激发空气振，产生空气声为居民人耳所

听到。二是变压器本体噪声经变压器底座传至大楼

地面，进一步沿着配电房地面结构传播至住户家中

地面，地面在此振动引起空气声为居民人耳听到；

（2）是变压器的空气噪声源：配电房内噪声通

过配电房门窗等孔洞的衍射传出，再通过墙面的反

射等有住宅的门窗等传播至住户家中。

根据国内外大量研究表明，在配电房变压器的

噪声影响中，结构噪声尤其是通过地面传播产生的

结构噪声为其主要污染来源，其贡献的声能约占所

有噪声声能总量的 90 %以上 [11，12]。因此在选择噪

声污染控制方案时，主要以降低其产生的结构噪声

为主，尤其是通过地面传播的结构噪声。

为减小变压器机组通过地面传播产生的固体结

构噪声，计划对变压器本体采用主动隔振处理，在变

压器与地基之间加装隔振器，减弱通过地基传递给

周围环境的噪声。

44..22 噪声治理设计

（1）隔振设计方案

衡量主动隔振效果最常用的是隔振效率法 [13]

η =（1 - T）×100 % （1）

其中 η为隔振效率，%

T为传递系数

户内配电变压器结构噪声污染分析及控制措施 137
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T = 1 + 4ε2λ2

(1 -λ2)2 + 4ε2λ2 （2）

T 越小，表明通过隔振系统传过去的力就越小，

隔振效果就越好；λ为频率比，λ = f / f0 ，f 为变

压器的激振频率，一般为电频率的 2倍，大小为 100

Hz，f0 为变压器和隔振器组成系统的固有频率；ε
为系统阻尼比。

根据传递系数与频率比和阻尼比之间的关系，

只有当λ大于 2 时，传递系数 T <1，隔振系统才真

正起到隔振作用，随着传递系数越来越小，即隔振效

果越来越好。在工程实际中，从技术和经济角度考

虑，最佳频率比宜取 2.5～5，最佳阻尼比取 0.05～

0.2 [14]。

（2）隔振器选择

针对变压器需不间断运行，环境温度较高，低频

噪声为主的特点，本项目选用新型变压器用隔振器，

其负载约为 2.5 t，固有频率为 20 Hz，阻尼率约为

0.075。根据变压器质量（约 5 t）以及可受力点分布

情况，拟选用6只隔振器，其安装平面图见下图。

图 5 变压器底座减振器安装示意图

根据公式（2）其传递系数T为 0.059，则其隔振

效率约为94.1 %。

55 降噪效果

在采取隔振降噪措施后（如图6），对受变压器影

响的室内环境噪声进行LAeq及倍频带声压级检测，以

评价其实际的降噪效果。

图 6 采取降噪措施后变压器现场图（图中红圈为减振器）

55..11 LLAeqAeq检测结果

表 7为采取噪声治理措施后，室内环境测点的

昼夜LAeq检测值。由表可知，测点#1和#2处的LAeq值

均满足了GB 22337-2008的限值要求。

表 7 噪声治理后室内环境噪声LAeq检测

数据 单位：dB(A)

测点

#1

#2

实测值

昼间

41.2

39.5

夜间

31.9

30.0

限值

昼间

45

45

夜间

35

35

是否达标

昼间

超标

超标

夜间

超标

超标

55..22 倍频带声压级检测结果

表 8、9为采取倍频带频谱检测结果表明，治理

前有超标问题的#2和#3测点，其所有 5个倍频带声

压级均满足了GB 22337-2008的限值要求，噪声治

理效果明显。

表 8 噪声治理后室内环境噪声倍频带声压级

检测数据（昼间）单位：dB

频率/Hz

31.5

63

125

250

500

限值

79

63

52

44

38

#1

34.7

35.6

38.2

38.1

37.8

#2

33.4

36.6

36.3

38.0

37.7

表 9 噪声治理后室内环境噪声倍频带声压级

检测数据（夜间）单位：dB

频率/Hz

31.5

63

125

250

500

限值

72

55

43

35

29

#1

52.7

41.5

39.8

34.2

27.8

#2

52.6

42.9

36.7

32.8

26.2

66 结 语

（1）通过对某受到噪声污染投诉的配电房内外

的噪声污染现状进行检测、分析。结果显示该受到

噪声污染的室内房间LAeq及倍频带声压级均出现超

标现象；

（2）通过现场分析、研究后发现室内噪声的主

要来源为变压器运行时产生的结构噪声，其中以变

压器本体通过底座传递给地面产生的结构噪声贡献

量最大。基于此，对变压器采用了隔振处理，以降低

变压器产生的结构噪声；
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（3）对噪声治理后的室内环境进行噪声检测、

分析。结果显示所有测点的LAeq及倍频带声压级均

达到GB 22337-2008的限值要求。
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导线能有效降低噪声；增加线路架设高度、相间距均

不能达到降低噪声的目的；增大分裂导线分裂圆半

径对噪声影响不大；增加导线分裂数目可以降低噪

声。针对环境因素的计算表明：随着海拔升高，离子

运动弛豫时间增加，电晕可听噪声增加，理论预估表

明 2倍工频分量随海拔高度每升高 1 km增加约 1.7

dB。
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