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Abstract 
The noise wavelength of the substation with long attenuation and slow penetration seriously in-
terferes with the normal life of the surrounding residents. It has become one of the focus issues for 
power grid companies. This paper studies the effect of the gate of urban indoor substation on 
noise reduction by means of test and simulation verification, and obtains the influence relation 
between the size material structure of the main transformer room door and the effect of sound 
insulation and noise reduction, providing technical support for the sound insulation and noise 
reduction of urban indoor substation. 
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摘  要 

变电站噪声波长长、衰减慢、穿透力强，严重干扰周边居民的正常生活，是电网公司关注的焦点问题之
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一。本文通过试验和仿真相互验证的方式，研究了城市户内变电站大门对降噪效果的影响，得出了主变

室门体尺寸、材料结构与隔声降噪效果的影响关系，为城市户内变电站隔声降噪提供了技术支撑。 
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1. 引言 

近年来，随着我国城市化进程的不断加快，城市建设用地日趋紧张，煤气站、加油站、变电站等特殊设施

周边地域也成为房地产开发商竞相角逐的对象[1]。但由于变电站噪声具有波长长、衰减慢、穿透力强等特点[2]，
严重干扰了周边居民的正常生活，由此引发的噪声投诉日益增多，为变电站的和谐运行带来了负面影响。因此，

如何控制变电站的噪声，减小变电站噪声对周边居民的影响，已成为电网公司关注的焦点问题之一。 
鉴于城市用地的局限性、美观性及环保性要求，城市内变电站多采用户内布置形式。该类型变电站

的主要噪声源是布置于独立主变室内的主变压器(简称“主变”)，主变噪声主要通过主变室大门、主变室

通风通路向外界排放[3] [4]。与主变室通风通路相比，主变室大门在主变室内的占比面积更大，结构更简

单，对变电站的噪声影响更大。因此，开展主变室大门隔声设计就成为城市户内变电站噪声治理的关键。

本文将通过试验和仿真相互验证的方式，对变电站主变室门体尺寸、材料结构与隔声降噪效果的影响关

系进行研究，探索有效的隔声设计方案。 

2. 变电站主变室大门应用现状 

目前，城市户内变电站主变室大门主要有两种结构形式：1) 敞开结构，该结构形式的主变噪声可直接传

递至室外，造成厂界噪声的升高，如图 1(a)所示；2) 简易门(卷帘门)结构，该结构形式虽然安装了门体，但

门体较为单薄，且难以消除主变发出的低频噪声[5]，不能实现变电站噪声的良好控制，如图 1(b)所示。从当

前城市户内变电站主变室大门设计方法来看，最关键的设计要素是主变室门体结构的尺寸设计和材料选择。 

3. 变电站主变室门体尺寸对隔声降噪效果的影响研究 

本文采用 ABAQUS 有限元模拟软件，建立了不同主变室门体尺寸下主变室外空间声场仿真的 1/2 模

型，分析了主变室门体尺寸对噪声声场分布特征的影响。材料选取市面上最为常规的“1 mm 镀锌钢板 + 
100 mm 超细玻璃棉 + 1 mm 镀锌钢板”的隔声结构作为统一的门体结构[6]。门体尺寸根据各变电站的统

计结果，分别选取主变室门体面积占所在墙体面积的 70%、40%、10%三种面积比例来分析。 
当主变室设计有大门时，对于低频声波而言，大门仍然具有一定的声透射能力，声波会通过门体的

质点振动作用，向门外透射声能量，致使低频噪声仍以一定的强度向室外传播；对于中高频声波而言，

由于变电站主变的中高频噪声占比较小，此类噪声能量相对较弱，向室外透射的强度和能量也就相对较

小[7] [8]，主变室外声场分布如图 2 所示。 
从图 2 中可以看出，随着门体面积占比的减小，主变室外声场强度逐渐减小，噪声辐射范围也逐渐

减小。对主变室门体尺寸设计对隔声降噪效果的影响进行了分析，如图 3 所示。 
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(a)                                                 (b) 

Figure 1. Structure of main transformer door: (a) Open structure; (b) Simple door (rolling door) construction 
图 1. 主变室大门结构形式：(a) 敞开结构；(b) 简易门(卷帘门)结构 
 

 
(a)                                   (b)                                   (c) 

Figure 2. The distribution diagram of the outdoor acoustic field of the main transformer: (a) 70% door coverage area; (b) 40% 
door coverage area; (c) 10% door coverage area 
图 2. 主变室外声场分布图：(a) 门体面积占比 70%；(b) 门体面积占比 40%；(c) 门体面积占比 10% 
 

 

Figure 3. The relationship between the door area of the main transformer room 
and the volume of sound insulation 
图 3. 主变室门体面积与隔声量的关系 

 
从图 3 中可以看出，随着门体面积占所在墙体面积比例的升高，隔声量出现了明显的下降。这是由

于墙体阻挡和反射向外传播声波的能力要强于主变室门体造成的。门体面积越大，所在墙体的阻挡和反
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射作用越弱，因而在设计变电站大门时，应在现场条件允许的前提下，尽量减小门体面积，以有效提升

变电站的隔声降噪效果。 

4. 变电站主变室门体隔声材料结构对隔声降噪效果的影响研究 

为了进一步提升变电站主变室门体的隔声降噪效果，对目前市面上最为常规的“镀锌钢板 + 超细玻

璃棉 + 镀锌钢板”隔声结构进行测试，分析不同结构参数对隔声降噪效果的影响。测试标准选用 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》。 

4.1. 阻性填充材料结构参数对隔声降噪效果的影响研究 

在目前隔声降噪领域，阻性吸声纤维作为一种常用的阻性填充材料常用于隔声夹心复合结构中，由

于阻性填充纤维在夹心结构中被密封于夹心结构中间，因而不会变质和对环境造成影响[9] [10]。在本研

究试验中，分别选取较为常用的 50 mm、100 mm、150 mm 厚的 48 kg/m3 容重的超细玻璃棉作为试验对

象，比较了相同厚度镀锌钢板下的隔声性能。 
不同厚度阻性填充材料与 0.5 mm 厚刚性材料匹配时的隔声性能曲线如图 4 所示。从图中可以看出，

对于外板为 0.5 mm 厚刚性材料的夹心隔声结构而言，夹心结构随频率增加而表现出隔声性能增强的特征。

在 100~800 Hz 的中低频段，三种不同阻性填充材料的夹心结构表现出相近的隔声性能；在 1000 Hz 以上

的中高频段，填充 100 mm 和 150 mm 阻性材料的夹心结构隔声性能较为接近，而填充 50 mm 阻性材料

的夹心结构的隔声性能则出现了明显差距。 
不同厚度阻性填充材料与 1 mm 厚刚性材料匹配时的隔声性能曲线如图 5 所示。从图中可以看出，

对于外板为 1.0 mm 厚刚性材料的夹心隔声结构而言，夹心结构随频率增加而表现出隔声性能增强的特征。

在 100~1600 Hz 的中低频段，三种不同阻性填充材料的夹心结构表现出相近的隔声性能；而填充 150 mm
阻性材料的夹心结构，在1600 Hz以上的高频频段与其他两种结构的夹心结构隔声性能展现出一定优势。 

不同厚度阻性填充材料与 1.5 mm 厚刚性材料匹配时的隔声性能曲线如图 6 所示。从图中可以看出，对

于外板为 1.5 mm 厚刚性材料的夹心隔声结构而言，夹心结构随频率增加而同样表现出隔声性能增强的特征。

在 100~1600 Hz 的中低频段，三种不同阻性填充材料的夹心结构表现出相近的隔声性能；而填充 150 mm
阻性材料的夹心结构，在 1600 Hz 以上的高频频段与其他两种结构的夹心结构隔声性能展现出一定优势。 
 

 
Figure 4. The sound insulation performance of different thickness resistive 
filling materials and 0.5 mm thick rigid material 
图 4. 不同厚度阻性填充材料与 0.5 mm 厚刚性材料匹配时的隔声性能 
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Figure 5. The sound insulation performance of different thickness resistive 
filling materials and 1.0 mm thick rigid material 
图 5. 不同厚度阻性填充材料与 1.0 mm 厚刚性材料匹配时的隔声性能 

 

 
Figure 6. The sound insulation performance of different thickness resistive 
filling materials and 1.5 mm thick rigid material 
图 6. 不同厚度阻性填充材料与 1.5 mm 厚刚性材料匹配时的隔声性能 

 
综上可见，不同厚度的阻性填充材料对夹心隔声结构隔声性能的影响较小，但阻性填充材料对于不

同频段的隔声效果具有不同的影响，因而应根据不同频段隔声需要，选用更具经济性的隔声材料结构，

来保证降噪工程的最优化设计。 

4.2. 刚性材料结构参数对隔声降噪效果的影响研究 

刚性材料作为隔声结构的重要组成部分，对于隔声降噪设计具有重要影响。在本研究试验中，分别

选取较为常用的 0.5 mm、1.0 mm、1.5 mm 厚的镀锌钢板作为试验对象，比较了相同厚度超细玻璃棉下的

隔声性能。 
不同厚度刚性材料与 50 mm 厚阻性填充材料匹配时的隔声性能曲线如图 7 所示。从图中可知，对于

具有 50 mm 厚阻性填充材料的夹心隔声结构而言，夹心结构随频率增加而表现出隔声性能增强的特征。

无论是在 100~800 Hz 的中低频段，或是在 1000 Hz 以上的中高频段，具有不同厚度刚性材料的夹心结构 
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Figure 7. The sound insulation performance of different thickness thick rigid 
materials and 50 mm material resistive filling 
图 7. 不同厚度刚性材料与 50 mm 厚阻性填充材料匹配时的隔声性能 

 

 
Figure 8. The sound insulation performance of different thickness thick rigid 
materials and 100 mm material resistive filling 
图 8. 不同厚度刚性材料与 100 mm 厚阻性填充材料匹配时的隔声性能 

 
明显表现出随刚性材料厚度增加，隔声性能大幅提高的特征，这反映了刚性材料对隔声性能具有较大的

影响。 
不同厚度刚性材料与 100 mm 厚阻性填充材料匹配时的隔声性能曲线如图 8 所示。从图中可见，对

于具有 100 mm 厚阻性填充材料的夹心隔声结构而言，夹心结构隔声性能同样表现出随频率增加而上升

的特点，表明了在高频隔声方面具有比低频隔声更强的作用效果。 
不同厚度刚性材料与 150 mm 厚阻性填充材料匹配时的隔声性能曲线如图 9 所示。从图中可知，对

于具有 150 mm 厚阻性填充材料的夹心隔声结构而言，夹心结构随频率增加而表现出隔声性能增强的特

征。无论是在 100~800 Hz 的中低频段，还是在 1000 Hz 以上的中高频段，具有不同厚度尺寸刚性材料的

结构隔声量明显表现出随刚性材料厚度增加而大幅上升的特点，这反映出刚性材料对整体结构隔声性能

具有较大的影响。 
综上可见，不同厚度刚性材料对夹心隔声结构隔声性能的影响较大，因而应根据工程隔声量的实际 
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Figure 9. The sound insulation performance of different thickness thick rigid 
materials and 150 mm material resistive filling 
图 9. 不同厚度刚性材料与 150 mm 厚阻性填充材料匹配时的隔声性能 

 

需要，选用具有较强声学性能的隔声材料结构，来保证整体降噪工程的最优化设计。 

5. 总结 

本文通过对城市户内变电站大门对降噪效果的影响研究，得出了主变室门体尺寸、材料结构与隔声

降噪效果的影响关系，为实现城市户内变电站隔声降噪提供了技术支撑。所得结论如下： 
1) 随着户内变电站门体面积占所在墙体面积比例的升高，变电站隔声量出现了明显的下降，这主要

是由于墙体阻挡和反射向外传播的声波造成的。门体面积越大，所在墙体的阻挡和反射作用越弱，因而

在设计变电站门体时，应在现场条件允许的前提下，尽量减小门体面积，以有效提升变电站的隔声降噪

效果。 
2) 不同结构尺寸的阻性填充材料对夹心隔声结构隔声性能的影响较小，不同结构尺寸的刚性材料对

夹心隔声结构隔声性能的影响较大，但阻性填充材料对于不同频段的隔声效果具有不同的影响，因而应

根据不同频段隔声需要，选用更具经济性的隔声材料结构，来保证整体降噪工程的最优化设计。 
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