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Abstract 
This paper discusses the use of perforated plate resonant sound absorption structure for substa-
tion noise control. Based on the noise distribution characteristics of the substation, the resonant 
sound absorption structure parameters are designed, and the sound absorption coefficient of the 
resonant structure is numerically simulated. It is shown that the structure has a relatively large 
sound absorption coefficient at low frequency. Experiments are conducted to verify the perforated 
plate resonant sound absorption structure and a software is designed to obtain the substation 
audible noise frequency A weighted sound pressure level. The results show that the resonant 
sound absorption structure of the perforated plate has better frequency selection sound absorp-
tion characteristics, which greatly reduces the low frequency noise in the substation and makes 
the noise of the substation get effective control. 
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摘  要 

采用穿孔板共振吸声结构用于变电站噪声治理，根据变电站噪声频率分布特性设计了共振吸声结构参数，
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并对共振结构吸声系数进行了数值仿真，得到其吸声谱在低频具有相对较大的吸声系数。对设计的穿孔

板共振吸声结构进行了工程实验，利用设计的软件得到变电站的可听噪声倍频A计权声压级。分析了噪

声治理前后的不同频带噪声的变化特性，测试结果表明所采用穿孔板共振吸声结构具有较好频率选择吸

声特性，该结构大幅度地降低了变电站中的低频噪声，使变电站的噪声得到有效的控制。 
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1. 引言 

变电站是电力传输系统中非常重要的电压升降单元。随着城市的扩建与发展，目前有部分原来处于

人口稀少区域的变电站已经或即将处于人口密集区域。变电站中的各种电气设备在运行中会产生不同强

度的可听噪声，这些噪声会对周边环境及居民产生一定程度的影响。大多数变压器噪声并不属于高分贝

的强噪声，但其低频噪声会对人体产生更为严重的慢性损伤，长期处于变电站噪声环境下会产生如下影

响：一是影响听力。二是降低睡眠质量，从而影响其正常生产生活。三是对心血管功能和内分泌系统产

生影响，其主要症状有心跳过快、心律不齐、血压升高等。四是危害中枢神经系统，出现头痛、胸闷、

耳痛、全身乏力等症状。变电站产生的可听噪声已成为居民与变电站和谐发展的重要问题，在满足国家

相关标准规范的前提下，对变电站设备噪声的声场特性和衰减规律进行研究、提出合理有效的降噪设计

以及噪声控制方案具有重大的现实意义[1] [2] [3]。 
变电站的噪声主要以变压器的本体噪声为主。优化变压器的材料和结构进行降噪，只能在变压器的

设计和生产制造阶段进行，而对于已建或正在建设中的变电站，该降噪方法不但会增加额外成本还会严

重延误工期。此外，通过采用改变变压器的材料或优化变压器的结构，其降噪效果是有限的。还有一种

控制噪声源的方法是通过降低磁密来降低变压器噪声，但变压器的能耗就明显增加，不符合降噪实施原

则。因此在变压器的噪声治理中，不宜采用改变变压器的材料或优化变压器的结构等来降低变电站的噪

声。对已建于居民区的变电站，目前最有效最快捷的方法是通过控制噪声的传播途径实现降噪目的。控

制噪声传播途径的方法主要有隔、消、吸、阻尼和减振等综合降噪措施，使噪声在传播到周边区域的过

程中快速衰减，从而降低周边区域受声点的噪声强度。 
在众多的降噪方法中，吸声是控制噪声的重要措施之一。根据吸声机理，吸声材料可分为多孔吸声

材料和共振吸声结构两大类。采用多孔吸声材料做成的吸声体，具有吸声系数高、吸声频带宽等特点，

但该吸声材质的纤维直径太细，容易断落，而且吸声系数极易受湿度影响，从而影响吸声效果。共振吸

声结构是利用共振吸声原理设计的吸声体，与多孔材料的不同点在于共振结构是利用共振器的特点，能

有效地把声能变成热能消耗。且共振吸声材料具有频率选择性，可以根据设计的参数吸声不同频带的噪

声，这对于主要以低频为主的变电站噪声控制是非常有利的。此外，共振吸声结构多采用铝板、钢板、

塑料板等材料制成，因此能防潮、防火、耐高温、耐腐蚀，能承受高速气流冲击[4]。鉴于以上优点，本

文主要采用穿孔板共振吸声结构对变电站进行降噪处理，分析了吸声结构参数对吸声性能的影响，为变

电站噪声治理提供理论依据和实际经验。 
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2. 穿孔板共振吸声原理 

变电站噪声主要包括变压器主体噪声和附属冷却设备油箱振动噪声和冷却风扇噪声。其混合噪声为

低频突出、频带宽的噪声。而穿孔板吸声结构可通过调节结构参数实现不同频率噪声的有选择吸收。穿

孔板共振吸声结构如图 1 所示，其吸声机理是，穿孔板上的穿孔与其相对应的空气层组成的系统类似于

亥姆霍兹共振器，穿孔板共振吸声结构可理解为许多亥姆霍兹共振器的并联。当噪声进入小孔后便激发

空腔内空气的振动，如果噪声的频率穿孔板结构的共振频率相同，则其腔内空气便发生共振，使空气柱

的摩擦与阻尼达到最大，此时，便极大程度地把噪声能转变为热能，即消耗噪声能，从而发挥出特定频

率噪声高效吸收的作用。 
穿孔板吸声结构是共振吸声结构，当噪声垂直入射时，其吸声系数可表示为[4] [5]： 
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式中，t 为穿孔板厚度、d 为穿孔孔径、q 为穿孔率、 0ρ 为空气密度、η为空气的切变粘滞系数，在常温

20℃时，声速 0 344 m sc = ，空气的切变粘滞系数 ( )51.89 10 kg s mη −= × ⋅ ，空气密度 3
0 1.21 kg mρ = 。从

式(1)~(4)中可以发现，穿孔板吸声系数受多种结构参数影响，当设计不同的结构参数时有不同的吸声特

性。通常变电站的噪声主要分布在 100 Hz 到 300 Hz 范围内，这要求所设计的穿孔板共振吸声结构的吸

声系数在该频段范围内具有较好的吸声特性。为此，本文采用 matlab 数值计算软件对穿孔板的结构参 
 

 
Figure 1. The structure of the perforated panel 
图 1. 穿孔板结构原理图 
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数进行了设计，当穿孔板厚度 t = 1 mm、穿孔孔径 d = 2.5 mm、穿孔率 q = 2%、空腔深度 D = 100 mm 时，

得到穿孔板吸声系数随频率变化关系如图 2 所示。从图中可以发现，当频率为 205 Hz 时，穿孔板具有最

大吸声系数，且穿孔板在 120 Hz 到 300 Hz 之间具有相对较大的吸声系数，该吸声系数刚好与变电站的

噪声频率分布特性相符合。 
为了对穿孔板降噪效果进行评价，需要分析噪声的声压级变化情况。根据噪声声压级定义[6]： 
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P0 为参考声压值，为 2 × 10−5 (Pa)。根据上式可得到噪声的声压级，但人耳对不同频率的噪声具有不同的

感觉，因此需要对声压级信号进行计权。常用的计权网络有 A、B、C、D 计权。 
A 计权网络是模仿 40 方等响曲线设计的。当声波通过 A 计权网络时，低频声(特别是 500 Hz 以下)

衰减较大，而对 1000~5000 Hz 的声音不衰减，甚至稍有放大，B 计权是仿效 70 方等响曲线，低频有衰

减，C 计权是仿效 100 方等响曲线，有近似平直的响应，D 计权网络是为测量飞机噪声而设计的。实践

证明，A 计权网络比较接近人耳对声音的感觉特性，所以在噪声测量仪器〈例如声级计〉中普遍采用 A
计权。然后把得到的声压级信号进行 A 计权网络修正得到可听噪声 A 计权声压级。所测得的声级就称作

A 声级、记作 dB (A)。 
若已知噪声的各倍频带声压级，可以将其转换为计权声压级。如

ipL 为测得的各倍频带的声压级(dB)，
按声压级的定义，
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Figure 2. The relationship between the acoustic absorbing coefficients of the 
perforated panel and the frequency 
图 2. 穿孔板吸声系数与频率关系 
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式中 Ki 为第 i 个倍频带的 A 计权修正值。通过上述公式计算可以得到在有、无穿孔板时的声压级，进而

可以对穿孔板降噪效果进行评价。 

3. 工程实例 

在完成了穿孔板吸声共振结构设计后，接下去需要对设计的吸声结构降噪效果进行检测。图 3 所示

为现场实测照片，含变压器及声压计。 
通过声压计对图 3 中所示的测点进行测量，得到的声压信号如图 4 所示。 
一般测量倍频带取 63~8000 Hz的八个倍频程。经A计权网络后得到的变压器噪声倍频带如图 5所示： 
从图 5 可以发现，变电站的主要噪声分布在 125 Hz 到 500 Hz 的频带上。为了控制变电站的噪声传

播，通过把本文设计的穿孔板共振吸声结构体安装在变压器与测试点之间以形成一个吸声屏障。然后在

测量点再次进行声压测量，得到的声压信号及相应的声压级分别如图 6 和图 7 所示。从图 6 中可以发现，

当加装吸声结构后，测点声压信号有所减弱。从图 7 中可以发现，原来 125 Hz 到 500 Hz 的频带上的噪

声显著地降低了，而且其他频带上的噪声也有相应的降低。该测试结果表明，本文设计的穿孔板共振吸

声结构体对噪声吸收具有频率选择性，在设计的吸声频率带宽上的噪声能显著减少，实验测试结果表明

该吸声结构体能有效地降低变压器的噪声，可用于变电站的噪声治理。 

4. 结论 

本文采用了穿孔板共振吸声结构用于变电站噪声治理，根据变电站噪声频率分布特性设计了穿孔板 
 

 
Figure 3. Sound pressure level test 
图 3. 噪声测试现场 

 

DOI: 10.12677/ojav.2018.61001 5 声学与振动 
 

https://doi.org/10.12677/ojav.2018.61001


戴峥 等 

 

 
Figure 4. The acoustic pressure of acquired signals 
图 4. 声压信号 

 

 
Figure 5. A-weighted acoustic pressure level 
图 5. 倍频带 A 计权声压级 

 

 
Figure 6. The acquired acoustic signals after installed an 
acoustic absorbing structure 
图 6. 加装吸声结构体后测得的声压信号 
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Figure 7. The A-weight acoustic pressure level of the signal 
after installed an acoustic absorbing structure 
图 7. 加装吸声结构体后噪声的倍频带 A 计权声压级 

 
结构参数并对穿孔板结构体吸声系数进行了数值仿真。采用设计的吸声结构对三林变电站的噪声进行测

试与分析，实验结果表明所设计的降噪方案具有较好的降噪效果，吸声结构体对噪声的吸声具有频率选

择性，可以很好地减少变压器噪声中较大的频带的噪声，这为变电站噪声治理提供了一种可供选择的降

噪方案。 
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