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摘要：目的 解决天然气增压站低频噪声严重的问题，识别低频噪声源，并对低频噪声加以控制。方法 结

合压缩机组的实际工作情况及结构，首先利用频谱及 1/3 倍频程分析增压站机组的振动和噪声特性，初步确

定压缩站机组低频噪声与机组振动的关系，进一步利用相干函数分析法分析振动与低频噪声的相干关系，

判定低频噪声并不是由振动主要引起的。结果 机组的主要噪声源为冷却器和压缩缸的进排气管，低频噪声

污染主要是由于机组周期性吸排气时，管道和机组壁投射出的空气动力性噪声所造成的，而机组振源的剧

烈振动不是产生低频噪声污染的主要原因。进排气管可产生高达 80 dB（A）的全频带噪声，其中包含声压

级可高达 100 dB 的次声，尤其以频率 11 Hz 和 17 Hz 为主，并且传播距离远，通透力强，对人员和环境危

害大。结论 首先依据进排气管为主要噪声源，其次结合压缩站实际情况，从压缩器机组整体的降噪设计及

厂房治理的降噪设计两部分考虑提出相应的改进措施，从而为机组的降噪提供有效的方法。 
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ABSTRACT: Objective To solve the problem of low frequency noise of natural gas booster station, identify sources of low 

frequency noise and control low frequency noise. Methods According to the actual working condition and structure of the com-

pressor unit, the vibration and noise characteristics of the turbocharger unit were analyzed by spectrum analysis and 1/3 fre-

quency doubling process, and the relationship between the low frequency noise of the compressor station and the vibration of 

the unit was preliminarily determined. The coherent function analysis method was used to analyze the coherent relationship be-

tween the vibration and the low frequency noise. The low frequency noise was not caused by vibration. Results The main noise 

source of the unit was the cooler and the intake and exhaust pipe of the compressed cylinder. The low frequency noise pollution 

was mainly caused by the aerodynamic noise projected by the pipe and the unit wall during the periodic suction and exhaust of 

the unit, and the violent vibration of the source of the unit was not the main cause of the low frequency noise pollution. The in-

take and exhaust pipe could produce full band noise of up to 80 dB (A), including the sound pressure level up to 100 dB, espe-
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cially the frequency 11 Hz and 17 Hz, and the transmission distance was far, the permeability was strong, and the harm to the 

personnel and the environment was great. Conclusion According to the intake and exhaust pipe as the main noise source and in 

combination with the actual situation of compression station, the corresponding improvement measures are put forward from 

compressor unit’s overall noise reduction design and the noise reduction design of the factory management, to provide an effec-

tive method for reducing the noise of the unit. 

KEY WORDS: compression station; low frequency noise; aerodynamic noise 

压缩机是天然气压缩站内必备的重要生产设备，

在实际生产中发挥着重要的作用，但其在运转时产生

的强烈噪声恶化了工作条件和生活坏境[1]。天然气压

缩站内的压缩机产生的噪音主要为低频噪音，其具有

穿透力强、衰减缓慢、传播距离较远等特点，因此对

于低频噪声的控制极为困难。人体内器官的固有频率

本就处在低频和超低频范围内，极易与低频噪音产生

共振，进而人将会产生烦恼、感觉不适、心率过速、

高血压等症状，不仅导致人们的工作和生活质量下

降，而且容易引发安全事故[2]。 

中石油川渝地区某增压站压缩机在正常运行时

产生的噪声值最高可达 100 dB(A)，从而导致压缩站

厂界区等效噪声排放值高达 66 dB(A)，超过了国家相

关标准。站内的噪音主要为频率在 500 Hz 以下的低

频噪音，控制难度较高。其总体特性如下：站内噪声

源不唯一，并且极为分散；声压级频带宽，中低频段

能量居多，远距离传播能量强；噪声值大，各频段噪

声均在 80 dB(A)以上，其中集中在 1000 Hz 以下的中低

频噪声最多，0~500 Hz 噪声最为严重，均在 100 dB(A)

左右，直线传播距离可达百米以外；多台机组同时运

行还会造成噪声叠加，且会产生相互的噪声反射，增

大噪声远传量。 

天然气增压站噪声不外乎空气动力噪声、振动噪

声和机械噪声（撞击、摩擦）三种[3-4]。增压站噪声

源主要包括进气噪声、驱动机构和机体辐射噪声、排

气、管道和储气罐噪声、排气放空和阀门噪声等几部

分。文中通过分析增压站噪声和振动特性[5-6]，识别

低频噪声源，并以此为依据提出降噪改进设计方案。 

1  振动噪声测试 

1.1  测试对象 

增压站压缩机组为往复式压缩机，型号为

ZTY265，其主要参数见表 1。 

1.2  测试参数 

根据压缩机特点合理设计测点位置。噪声监测：

包括进气管、排气管、压缩缸、动力缸、冷却器、厂

房外附近噪声等 6 个方面。根据工作现场的实际环境

和噪声测试要求对测点进行布置。 

表 1  ZTY265 压缩机参数 

参数项目 参数值 

动力缸列数 2 

动力缸缸径×冲程 381 mm×406.4 mm 

额定功率 265 KW 

额定转速 400 r/min 

平均有效制动压力 0.433 MPa 

压缩缸列数 2 

压缩缸冲程 279.4 mm 

压缩活塞杆最大允许杆载 133 kN 

 
为了有效地测试振动信号，测点布置应该包括机

组各个能够反映振动特征的重要位置，包括进气管、

排气管、压缩缸、动力缸、冷却器、厂房外墙体振动

等 6 个方面。另外，根据现场测试当中发现的问题及

时更改测点位置，保证测试结果满足数据分析要求。

测点布置见图 1。 
 

 
 

图 1  测点位置 
 

2  信号分析 

2.1  噪声信号分析 

频域分析可以准确分析信号的特征，因此，主要

在频域对其幅值谱进行分析，获取其特征频率，分析

噪声的产生原因。由表 2 可知，测点 1 和 3 位置，即

冷却器和压缩缸附近声压级较高，最高声压级可分别

高达 129.2 dB 和 127.7 dB。因此低频噪音源极有可能

来自于冷却器和压缩缸。 
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表 2  噪声声压级及其位置 

A 声压级最大位置 A 声压级/dB 

① 125.4~129.2 

② 126.2~126.6 

③ 125.6~127.7 

④ 122.2~126.4 

⑤ 124.9~126.4 

⑥ 119.2~120.5 

 
图 2 为测点 4，5 的 1/3 倍频程分析结果。噪声

功率级在 25 Hz 和 63 Hz 中心频率处达到最高，且都

高于 80 dB。100 Hz 以上的中高频噪声声压级均在

80 dB 以下。 

 

 
 

图 2  测点声压 1/3 倍频程 

 
根据往复式压缩机的工作特性，气缸进气阀间歇

性开闭，空气周期性地被吸入气缸，与空压机部件的

撞击以及间歇运动产生涡流。开启排气阀后，位于气

缸内的空气突然高速喷出，排气管道内气阀附近的气

体受到气流冲击，产生压力剧变，形成压力波。因此，

压力脉动气流的基频噪声与其各次谐波噪声及涡流

噪声是在进排气过程中激发的，该噪声是一种典型的

低频噪声。由频谱分析可知，噪声能量主要集中在

500 Hz 以下的低频组分。由图 3 的进排气测点 4，5 的

噪声功率谱不难发现，噪声主要低频成分为 11.30 Hz，

17.14 Hz。 

进排气低频噪声的强度不仅受压缩机的功率、转

速等因素影响[7-8]，并且随压缩机的转速及负荷的改

变而改变。进排气噪声特征频率为： 

 
 

图 3  噪声频谱 
 

60i
nf i            （1） 

式中： n为压缩机转速；i 为谐波次数， 1, 2,i   

3,。根据增压站的工况参数，ZTY 系列压缩机工作

转速为 340~400 r/min，因此，图 3 中的低频成分

11.30，17.14 Hz，分别是压缩机进排气频率的 2 倍频

和 3 倍频。 

图 4 和图 5 为室外测点 6 的分析结果。噪声强度 
 

 
 

图 4  测点 6 声压 1/3 倍频程  
 

 
 

图 5  测点 6 噪声频谱 
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较室内噪声略有降低，低频噪声主要集中在 11.23，

17.13 Hz 频率处。其中 17.13 Hz 处的 25 Hz 中心频率

处次声声压级接近 80 dB。低频噪声波长较长，由于

衍射效应，很容易绕过墙体向外辐射。因此，降噪房

外噪声的低频特性依然显著，声压级较高。 

2.2  振动信号分析 

压缩机本身是产生所有振动和噪声的根源，随着

压缩机的旋转压缩气体做功，它不仅产生机体的机械

振动，还会产生压缩气体的冲击振动。因此文中采集

了压缩机机组的振动信号，分析压缩机机组的振动特

性[9-10]，并将振动信号和噪声信号相比较，更清楚地

判断压缩气机组的噪声源。由表 3 可知，测点 2 即燃气

机组动力缸振动最为剧烈，峰值加速度可超过 40 m/s2。

测点 3 压缩缸次之，峰值加速度主要集中在 13 m/s2

附近。相比而言，测点 4 和 5 进排气管振动较为轻微，

加速度低于 6 m/s2。表明机组振源主要集中在动力缸

附近。 

 
表 3  振动加速度最大值及其位置 

振动加速度最大位置 加速度值/g 

② 4.12~4.31 

③ 1.28~1.33 

④ 0.555~0.555 

⑤ 0.357~0.432 

 
由图 6 可知，测点 2 动力缸振动能量主要集中在

高频区（8000 Hz），这主要是由于燃烧室的气体燃烧所

造成。测点 3 压缩缸振动能量集中在中高频区（160 Hz，

500 Hz）。其他结构振动能量主要集中在 50 Hz 以上

的频率带。进（排）气管振动能量主要集中在 11.30，

22.48，37.33 Hz 等低频带，为压缩机工作频率的第 2，

3 次谐波，不是主要振动源。 
 

 
 

图 6  振动频谱  
 

3  噪声识别 

由上述分析可知，燃气机组中，动力缸振动最为

剧烈，峰值振动加速度可达 40 m/s2，振动能量主要

集中于 8000 Hz 附近的高频区域。噪声产生的主要部

位集中于冷却器和压缩缸的进排气管，且以 11，17 Hz

的低频噪声为主，声压级较高，分别为 129.2，127.7 dB。

通过燃气机组的工况参数可知，低频噪声的产生与机

组工作时吸排气动作密切相关。因此，初步判断燃机

机组产生的低频噪声污染主要是由于机组周期性吸

排气时，管道和机组壁投射出的空气动力性噪声所造

成的。机组振源的剧烈振动不是产生低频噪声污染的

主要原因。 

进一步利用相干函数分析法 [11-13]分析振动与低

频噪声的相干关系。图 7 为测点 2 振动与噪声的相干

分析结果。由图 7 可知，相干系数基本上都在 0.5 以

下，可判定低频噪声主要不是由振动引起。 
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图 7  振动与噪声相干分析 
 

4  降噪措施 

通过以上测试及分析可知，压缩机组在进排气工

作的过程中，可产生高达 70 dB（A）的全频带噪声，

并且包含声压级高达 100 dB 的次声，尤其以频率 11 

Hz 和 17 Hz 为主。压缩机次声传播主要有两个方面：

一方面通过机体外表面以及与机体外表面相连的刚

性零件的振动向外传播；另一方面通过排烟消声器的

表面振动及其出口向外辐射。因此在对次频噪声进行

噪声控制[14-15]时，应考虑对整体压缩器机组和厂房两

部分的噪声控制。 

为降低机械振动通过基础向外传播，可以考虑在

压缩机基础铺设减振装置。同时为减少空压机的进排

气低频噪音，可采取安装抗性消声器的方法。为降低

次声的绕射，可采取以下措施：合理设计排烟消声围

护结构的高度；考虑厂房顶棚采用多孔材料吸声结构

（顶棚吸声结构和悬挂空间吸声体），用以降低空压

机房向室外环境辐射的噪声；将单层墙体换成双层隔

声墙，以衰减噪声传播。为减小噪声混响叠加对室内

声环境的影响，可在顶棚内壁面加装微穿孔空腔共振

吸声板。 

5  结语 

针对压缩站低频噪声污染严重的问题，通过对压

缩机组噪声、振动等方面的数据分析，准确判断压缩

机噪声源的位置和噪声的特征频率，由此得出低频噪

声污染主要是由于机组周期性吸排气时，管道和机组

壁投射出的空气动力性噪声所造成，而不是机组的振

动所引起的。在此基础上提出压缩机组的噪声控制设

计方案，为压缩站的低频降噪提供相应的借鉴指导。 
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