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粒子阻尼减振降噪技术在配电房的研究与应用
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摘要：针对配电设备振动引起的结构噪声扰民问题，提出了基于粒子阻尼技术的振动噪声控制方案。建立变压器粒子

阻尼的能耗模型，根据能耗模型的耗能值对粒子参数进行优化，并根据仿真得到的参数方案加工样机进行试验验证。

试验结果表明：粒子阻尼器采用两种铁基合金粒子搭配使用、粒径为 3 mm、填充率为 80 %的填充方案时，配电房一

楼和二楼测点的加速度总有效值分别降低 66. 68 %、88. 33 %，噪声幅值分别降低 14. 53 dB、7. 02 dB。所提方案为配

电房领域的降噪设计提供了新的手段。
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Abstract：A vibration and noise control scheme based on particle damping technology is proposed to address the problem of structural 
noise disturbance caused by vibration of power distribution equipment.  An energy consumption model for transformer particle damp⁃
ing is established , particle parameters based on the energy consumption value of the energy consumption model are optimized, and 
the prototype is processed based on the parameter scheme obtained from simulation for experimental verification. The experimental 
results show that when two types of iron-based alloy particles are used in combination with the particle damper, with a particle size of 
3 mm and a filling rate of 80 %, the total effective acceleration values of the measurement points on the first and second floors of the 
power distribution room are reduced by 66. 68 % and 88. 33 % respectively, and the noise amplitudes are reduced by 14. 53 dB and 
7. 02 dB respectively. The proposed scheme provides a new means for noise reduction design in the field of power distribution rooms.
Key words：distribution transformers； particle dampers； structural noise； vibration and noise reduction

0　引言

随着我国经济的发展及人民生活水平的提高，

电力系统用电负荷逐渐增加。在城市用地日益紧张

的情况下，大量配电房建在住宅区附近，甚至在居

民楼的第一层或地下。配变设备引发的噪声多为结

构振动噪声，该类噪声主要以500 Hz以下的中低频

噪声为主，具有穿透力强、衰减慢、声波长的特

点，影响人群较广，已成为公众关心、社会关注的

热点问题，因此其投诉量逐年上升，解决配电房噪

声污染已成为当前电网绿色发展的当务之急［1-6］。
目前针对配电房噪声控制问题，主要解决方法

有噪声源头的降噪处理和传播过程的降噪处理。前

者包括本体减振和冷却系统降噪，具体措施包括：

降低铁心磁通密度、选用优质冷轧硅钢片、箱壁布
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置加强筋增加刚性从而减弱噪声。后者包括隔振控

制和吸隔声控制，常用的隔振器材有弹簧隔振器、

橡胶隔振器等，利用缓冲装置以降低因主变压器本

身的扰力作用引起支承结构的振动以达到降噪的目

的。吸隔声控制方法主要包括 box-in技术、墙壁安

装玻璃棉、多孔板、吸声棉等吸隔声材料，而以上

措施主要针对中高频噪声效果比较好，低频噪声降

噪效果差，同时安装麻烦、技术和成本要求

高［7-10］。基于粒子阻尼降噪技术的开发应用给配电

设备噪声控制提供了新方法，该技术广泛运用在航

空航天［11-12］、齿轮传动［13］、磨削加工［14］、浮筏［15］

等领域减振降噪，具有很强的可靠性与适用性，可

满足配电设备全寿命使用。

本文选择从振动根源入手，以变压器为研究

对象，基于粒子阻尼技术提出了粒子阻尼低频减

振降噪方案，在不改变设备主体内部结构的基础

上通过提高本体阻尼实现低频振动噪声控制。通

过离散单元法优化了阻尼器各项参数，获得最佳

效果的阻尼器方案，并在某实际居民区配电房进

行了现场试验，为解决配电房噪声治理问题提供

了新方法。

1　变压器的振动类型与噪声特性分析

1. 1　变压器的振动类型

噪声由振动产生，变压器等配电设备结构较

为复杂，引起噪声的振动源众多，主要包括了两

部分：配电设备的本体振动及冷却系统的机械振

动，变压器的本体振动主要来源于铁心以及绕组

振动［16-19］。首先是交变磁通作用，因硅钢片等铁

磁材料的非线性特性而引起的磁致伸缩变化导致

铁心随着磁通密度和励磁频率产生周期性的振

动［20-23］。其次，绕组内部的线圈由于电磁感应效

应在交变电流通过时会产生磁场，在该漏磁场中

的绕组因受到电磁感应力而产生振动称为绕组振

动［24-26］。同时冷却系统产生的振动在传递过程中

会与设备的本体振动叠加［27-28］，当二者的固有频

率接近时设备机身或者油箱则会产生谐振进而导

致噪声增大［29］。
1. 2　变压器噪声特性分析

对某小区处于工作状态下的电力变压器的现场

环 境 噪 声 数 据 进 行 采 集 ， 测 试 方 法 按《GB/T 
1 094. 10—2022 电力变压器 第 10 部分：声级测

定》［30］中规定，在变压器正前方 2 m、高度 1. 5 m位

置布置测点，每个测点采集 5组数据取平均值，改

造前后的测试方法、测点、设备相同，测试仪器为

北京东方所 INV9200型声压传感器和 INV3062A 24
位云智慧采集系统。通过对采集的数据进行后处理

分析得到其噪声频谱，如图1所示。

通过对设备周围采集到的环境噪声进行数据分

析可知，配电噪声为宽频噪声，但噪声幅值大的频

段主要为中低频段，高频段噪声幅值未超标，其中

频率200 Hz处的噪声幅值最大，且低频噪声波长较

图1　变压器环境噪声频谱图

Fig. 1　Spectrogram of transformer environmental noises
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长、传播距离远、衰减慢、影响广，因此对配电噪

声治理的重点应在中低频段上。

噪声的传播方式主要有两个：一是空气噪声，

噪声通过空气直接向外传播并在传播过程中不断衰

减；二是配电设备的振动传递到结构或墙体表面

后，激发结构表面的空气振动，从而产生噪声，称

为结构噪声。如图 2所示，设备工作时产生的噪声

主要有 3种向外传播的途径：1）配电设备的本体振

动和机械振动通过配电设备表面空气直接传播，为

空气噪声（图 2中红色曲线）；2）配电设备的本体振

动和附件的机械振动通过底座以及高低压母排以弹

性波的形式向墙体、楼板等周围结构传递，激发结

构微振并产生噪声，为一次结构噪声（图 2 中绿色

曲线）；3）当空气噪声传达结构表面时，引起结构

再次微振动，由于该结构的微振动产生的噪声，称

为二次结构噪声（图2中黄色曲线）。

小区配电房大多位于单独建筑或者地下室，并

具有较好的封闭性，空气噪声的影响较低，影响居

民的噪声主要为设备振动向墙体、屋架等结构传递

而产生的结构噪声。

2　基于离散元法的阻尼器设计

2. 1　粒子阻尼器外形设计

粒子阻尼器的尺寸越大、填充率越高，减振效

果也会一定程度的提高，但也需要兼顾实际工况需

求。本方案采用的粒子阻尼器由多个空腔结构组

成，可填充不同材质、粒径的粒子，设计粒子阻尼

器 2 套，如图 3—4 所示，安装示意图如图 5 所示。

变压器粒子阻尼器用于降低配电设备振动向地面的

传递，母排粒子阻尼器用于降低配电设备振动通过

高低压母排向墙体的传递。

2. 2　粒子阻尼器的数学模型

本文基于软球模型的离散元方法。离散元法

下的赫兹接触模型使用振动运动方程来模拟粒子

与空腔内壁以及粒子之间的摩擦和碰撞。粒子接

触过程中的振动可以分解为切向运动和法向运动，

切向运动的振动形式主要有切向滑动和颗粒

滚动［31-34］。
2. 2. 1　力学方程

对于软球模型，粒子间以及粒子与边界的接触

力均基于弹簧阻尼系统，同时引入弹性力与阻尼

力。本文基于软球模型对粒子参数进行仿真分析，

用 P-P 表示离散元模型中的粒子之间的作用状态，

P-B表示粒子与阻尼器壳体之间的作用状态，粒子

接触力学模型如图6所示。

法向作用力为：

F n
ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

kn1∬ s̈n1 dt + 2ζ1
mimj

mi + mj
kn1 ∫ s̈n1dt，P⁃P

kn2∬ s̈n2 dt + 2ζ2 mkn2 ∫ s̈n2dt，P⁃B

 （1）

切向作用力为：

F t
ij =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

-η1F n
ij

|
|
|||||

|
|||| ∫ s̈ t1dt

∫ s̈ t1dt，P⁃P

-
η2F n

ij

|
|
|||||

|
|||| ∫ s̈ t2dt

∫ s̈ t2dt，P⁃B
（2）

式中：F n
ij 为法向作用力；kn1、kn2 分别为粒子与粒

子和阻尼器壳体之间的法向弹性指数；下标 n1 和

图2　变压器噪声传播示意图

Fig. 2　Schematic diagram of transformer noise propagation
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n2分别为粒子与粒子、粒子与阻尼器壳体之间的法

向方向；s̈n1 为粒子 i的法向加速度；η1、η2 分别为

粒子与粒子和阻尼器壳体间的摩擦指数； s̈ t1 粒子 i

的切向加速度；F t
ij为切向作用力；mi、mj、m分别

为粒子 i、粒子 j、阻尼器壳体的质量；ζ1、ζ2 分别

为粒子 i和粒子 j间的阻尼比、粒子 i和阻尼器壳体

间的阻尼比。

法向弹性指数为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

kn1 = 2
3 ( )1 - υ2

i

Ei

-1( )4
di

- 1
2
，P⁃P

kn2 = 4
3 ( )1 - υ2

i

Ei
+

1 - υ2
j

Ei

-1( )di2
1
2
，P⁃B

（3）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

sn1 =
di + d j2 - |

|
|||||

|
|||| ∫ Ṗ ijdt ，P⁃P

sn2 = di2 - ∫ Ṗ iwdt，P⁃B
（4）

式中：Ei为粒子 i的弹性模量；di为粒子 i的直径；

图3　变压器用阻尼器

Fig. 3　Transformer dampers

图4　母排用阻尼器

Fig. 4　Busbar damper

图5　粒子阻尼器安装示意图

Fig. 5　Schematic diagram of particle damper installation

图6　粒子接触力学模型

Fig. 6　Particle contact mechanics model
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dj 为粒子 j的直径；υ i、υ j 为粒子 i和粒子 j的泊松

比；Ṗ ij为粒子 i、j之间的相对速度向量；Ṗ iw为粒子

i与阻尼器壳体之间的相对速度向量；sn1、sn2 分别

为粒子 i和粒子 j间的法向重叠量、粒子 i和阻尼器

壳体间的法向重叠量。

2. 2. 2　运动方程

在振动传递过程中，阻尼器中粒子在某一时刻

运动方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

mi ( p̈ i - g ) = ∑
j = 1

zi ( )F t
ij + F n

ij

φ̈ i = 1
Ii ∑j = 1

zi

Tij

（5）

式中：g为重力加速度；Tij 为扭矩；p̈ i、φ̈ i 为粒子

的加速度矢量、角加速度矢量；mi为粒子质量；Ii
为粒子的转动惯量；zi 为某瞬间与粒子 i同时接触

的粒子数量。

对于 t时刻的位移采用中心差分公式对式（5）进

行求解，积分两次得到位移的等式。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

pi ( t + Δt
2 ) = pi ( t ) + ṗi ( t + Δt

2 )Δt
φ i ( t + Δt

2 ) = φ i ( t ) + φ̇ i ( t + Δt
2 )Δt

（6）

Δt =
πr ρ

G0.163υ + 0.877 × 20% （7）
式中：pi( ⋅ )、φ i( ⋅ )分别为粒子 i的平动位移和角

位移；Δt为计算时间步长；ρ为粒子密度；G为粒

子切变模量；r为粒子半径；ṗi、φ̇ i分别为粒子 i的

速度、角速度。

由式（6）可得到粒子新的位置，并返回式（1）和

式（2）计算，产生新的接触力和力矩，对上述过程

反复迭代，即可获得整个粒子群的实时运动状态。

能量耗散计算流程如图7所示。

2. 2. 3　耗能机理

在设备振动激励作用下，阻尼器填充的粒子获

得动能，但也通过非碰撞和摩擦耗散能量，进而实

现减振。其中摩擦力法向做功表示为：

ΔEn = ηF n
ij Δst （8）

式中：η为相互接触粒子的摩擦指数；Δst为相互接

触粒子的切向位移量。

两粒子相互碰撞时，其碰撞做功表示为：

ΔEm =
mimj( )1 - μ2

2 ( )mi + mj

|Δv |2
（9）

式中：μ为粒子的恢复指数；Δv为相互碰撞前的速

度差。

因此，基于配电设备的粒子阻尼系统离散元模

型的总能耗E表示为：

E = ΣΔEm + ΣΔEn （10）
3　粒子参数优化设计

粒子材质是影响阻尼器阻尼效果的主要因素，

其主要参数有：弹性模量、密度、粒子恢复系数以

及泊松比［35］，不同的粒子参数所对应的阻尼效应不

同。为了得到更高的减振效果，可根据实际工况搭

配不同材质粒子使用，如铁基合金粒子与不锈钢粒

子、陶瓷粒子与聚氨酯粒子等方案。本次采用两种

铁基合金粒子搭配使用，前者的弹性模量为

210 000 MPa，密度为 7. 9 e9 T/mm3，恢复系数为

0. 629，泊松比为 0. 27，后者的弹性模量为 190 000 
MPa，密度为 8. 1 e9T/mm3，恢复系数为 0. 847，泊

松比为0. 31。
3. 1　粒子粒径与耗能的关系

在阻尼器壳体有限的空间内，不同的粒径影响

着粒子的运动行程，也影响到粒子系统的摩擦作用

和碰撞次数。为研究配电设备运行工况下粒径对阻

尼器的耗能效果，本文以粒径 2~5 mm 4 种参数进

行仿真分析，填充率保持不变，仿真过程如图 8
所示。

图 8—9 分别展示了两组粒子阻尼器不同粒径

的模拟效果。表 1为母排粒子阻尼器和变压器粒子

图7　能量耗散计算流程

Fig.  7　Energy dissipation calculation process
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阻尼器不同粒径方案的能量耗散情况。

由表 1分析可知，随着粒径增大，系统能量耗

散出现先增大后减小的趋势，这是因为粒子的能

量耗散主要由碰撞和摩擦能量耗散组成，在不同

粒径条件下粒子的主要能量耗散方式不同。当粒

子尺寸小时粒子之间的接触表面大大增加，则摩

擦耗能增加，非弹性碰撞能量消耗减少。当粒子

直径增加时单次碰撞的能量消耗增加，但较少的

颗粒数据减少了摩擦和非弹性碰撞的次数，能量

耗散减少，阻尼效果变差。在激励条件为变压器

工频 50 Hz 的工况下，当铁基合金粒子 1 以及铁基

合金粒子 2 的粒径为 3 mm 时，粒子阻尼器系统能

量总耗散最大，不同粒径的能耗变化情况如图 10
所示。

3. 2　粒子填充率与耗能的关系

在阻尼器壳体填充粒子过程中，由于粒子外观

呈现球状，粒子的填充率并无法达到空腔体积的百

分之百，故将空腔内能够填充的最大粒子体积看为

百分之百的填充率。

在固定的容腔内，随着填充率的增加，粒子逐

渐从非阻塞性粒子流演变为密实粒子排布弹性流，

在前一种流态中，系统耗能主要以粒子的碰撞耗能

为主，而在后一种流态，系统耗能则以粒子系统力

链的压曲变形及组构粒子之间的相互剪切和摩擦耗

能为主。为研究粒径 3 mm 的铁基合金粒子 1 和铁

基合金粒子 2 不同填充率对粒子阻尼器的阻尼效

应，分别设置75 %、80 %、85 %、90 %、95 %共5
种填充率对两组阻尼器进行仿真探讨，表 2则为不

同填充率工况下粒子系统的能耗情况。

由表 2 可得，粒径为 3 mm 的两种铁基合金粒

子搭配使用，当粒子填充率取 80 %时，整个粒子

系统的总能量耗散最大。这是因为随着粒子填充率

上升，整个粒子系统的非弹性碰撞和摩擦次数增

加，则耗能增多；当粒子填充率过高时，大部分粒

表1　不同粒径阻尼器的能耗值

Tab. 1　Energy consumption values for different particle size 
dampers J 

底座

变压器粒子阻尼底座

母线粒子阻尼底座

粒径
2 mm

456
28

粒径
3 mm

467
31

粒径
4 mm

296
27

粒径
5 mm

264
24

图10　不同粒径能耗情况

Fig. 10　Energy consumption of different particle sizes

表2　不同填充率粒子阻尼器能量耗散情况

Tab. 2　Energy dissipation of particle dampers with different fill 
rates J 

阻尼器

变压器粒子阻尼器

母排粒子阻尼器

填充率/%

75
159. 63
24. 66

80
413. 68
39. 16

85
313. 82

30. 5

90
279. 46
28. 09

95
168. 63
26. 57

图8　变压器粒子阻尼器不同粒径

Fig. 8　Different particle sizes of transformer particle dampers

图9　母排粒子阻尼器不同粒径

Fig. 9　Different particle sizes of busbar particle dampers

136



第 8 期 肖望强， 等： 粒子阻尼减振降噪技术在配电房的研究与应用

子密集堆积，系统里粒子较小的运动行程限制了其

碰撞和摩擦接触，粒子耗能减少，不同填充率的能

耗变化情况如图11所示。

4　减振效果实验验证

4. 1　试验台改造搭建

选取某小区配电房改造进行试验测试。在粒子

阻尼器安装前，对配电房内及二楼房间布置测点并

采集振动和噪声数据，作记号以保证试验输入的一

致性；安装变压器粒子阻尼器以及母排粒子阻尼器

后对相同测点采集改造后的振动和噪声数据；对比

两次采集到的数据得到粒子阻尼器安装前后结构的

振动和噪声特性，总结粒子阻尼器的实际效果，粒

子阻尼器实物如图12—13所示。

4. 2　减振降噪效果验证

为了确保所测数据及实际效果更为准确，测试

方法依据《GB/T50355—2018 住宅建筑室内振动限

值及其测量方法标准》［36］中规定，在振动敏感处布

置测点，测试前后分别对加速度传感器进行校准，

单组数据采集时长为1 min，每个测点采集5组数据

取平均值，评价量为 1/3倍频程中心频率铅垂向振

动加速度级，测试仪器为北京东方所 INV9821型压

电加速度传感器和 INV3062A 24 位云智慧采集系

统。对设定好的测点进行测试采集，通过对比改造

前后的 1~500 Hz 振动数据，验证此处改造的实际

效果，具体数据如表 3所示。振动数据采集测点如

图15所示。

图11　不同填充率能耗情况

Fig. 11　Energy consumption at different filling rates

图12　变压器粒子阻尼器样机

Fig. 12　Prototype of transformer particle dampers

图13　母排粒子阻尼器样机

Fig. 13　Prototype of busbar particle dampers

图14　改造前后对比

Fig. 14　Comparison before and after the transformation

表3　变压器改造前后振动数据（1~500 Hz）
Tab. 3　Vibration data before and after transformer 

transformation（1~500 Hz）

测点

1
2

安装前

总有效值/
（m·s-2）
0. 030 0
0. 006 0

总级值
/dB

69. 68
73. 96

安装后

总有效值/
（m·s-2）
0. 010 0
0. 000 7

总级值/
dB

61. 79
56. 98

减幅

总有效
值/%

66. 68
88. 33

总级值/
dB

7. 89
16. 98

注：测点1为变压器正前方1. 5米处地板，测点2为二楼房间变
压器正上方地板处。

图15　振动数据采集测点

Fig. 15　Vibration data acquisition measurement points
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为了更直观体现粒子阻尼器安装前后的振动情

况，对 2 个测点的振动数据进行频域和时域分析，

如图16—19所示。

图 19 中绿色曲线为未安装粒子阻尼器的响应

曲线，红色曲线为安装粒子阻尼器的响应曲线。由

图 19可知，改造后 2个测点的振动峰值均有明显的

削减。改造前，2个测点在特征频率 100 Hz处振动

峰值均比较突出，经过改造后峰值分别下降了

60. 58 %、91. 96 %，改造前后对比减振效果优异，

而 50 Hz、150 Hz、300 Hz 3 个频段的减振效果不

明显，则是因为这 3个频段改造前的振动幅值远远

低于100 Hz的振动峰值，其对于振动超标的贡献率

极小，因此可忽略不计。

由表 4数据可知，安装两组粒子阻尼器后，测

点 1的噪声减幅为 14. 53 dB，且改造前噪声幅值比

较高的 200 Hz、315 Hz、400 Hz和 500 Hz等特征频

率在改造后幅值均大幅度降低，说明安装粒子阻尼

器能够有效降低因设备振动引起的结构噪声。噪声

数据采集测点如图20所示。

5　结论

针对配电设备振动引起的结构噪声扰民问题，

本文提出了基于粒子阻尼技术的振动噪声控制方

案，并对粒子参数进行了仿真优化和试验验证，得

到以下结论。

图20　噪声数据采集测点

Fig.  20　Noise data acquisition measurement points

表4　变压器改造前后噪声数据

Tab.  4　Noise data before and after transformer transformation

dB 

频率/Hz

100
200
315
400
500

总级值

总级值减幅

测点1
改造前

36. 86
56. 01
45. 73
51. 28
49. 76
60. 85

14. 53

改造后

36. 76
37. 66
41. 03
33. 38
41. 08
46. 32

测点2
改造前

27. 96
31. 21
34. 13
33. 96
34. 98
42. 68

7. 02

改造后

22. 69
27. 17
28. 86
27. 48
27. 02
35. 66

注：测点1为距离变压器2 m处，高度1. 5 m；测点2为二楼房间
变压器正上方。

图16　改造前后测点1振动时域曲线

Fig. 16　Vibration time-domain curves of measurement point 1 
before and after transformation

图17　改造前后测点2振动时域曲线

Fig. 17　Vibration time-domain curves of measurement point 2 
before and after transformation

图18　改造前后测点1振动频域曲线

Fig. 18　Frequency domain curves of measurement point 1 
before and after transformation

图19　改造前后测点2振动频域曲线

Fig. 19　Frequency domain curves of measurement point 2 
before and after transformation
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1）基于某小区配电房变压器测试，获知配电噪

声主要由变压器 50 Hz工频及其倍频的特征频率振

动引起的，配电噪声控制需着重考虑特征频率的低

频振动。

2）为降低配电设备低频振动引起的配电噪声，

提出了基于粒子阻尼的低频振动噪声控制方案，通

过在设备底部以及母排安装粒子阻尼器，降低配电

设备振动向地板、墙体等结构的传递。

3）基于离散单元法对粒子阻尼器的参数进行仿

真研究，当两种铁基合金粒子搭配使用，粒径为

3 mm，填充率为 80 %时，粒子阻尼器阻尼效果

最好。

4）基于仿真分析得到的粒子参数方案加工样机

开展试验验证，试验结果表明：安装粒子阻尼器

后，变压器附近测点的加速度总有效值降低了

66. 68 %，噪声幅值降低了 14. 53 dB，说明该方案

能够有效降低变压器振动的传递，减少因振动引起

的结构噪声。
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