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摘 要：为了降低“和谐”型电力机车定置试验库内的温度，确保机车顺利试验，确定了不同

设备的散热量，提出了自然进风、机械排风的通风散热方式，确定了通风散热系统方案。通过试验测

得了“和谐”型大功率电力机车的噪声排放量，在此基础上提出了机车定置试验库内和控制室内噪声

控制方案。测试结果表明，试验库通风散热效果良好，噪声控制方案满足排放要求。
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Study and Design on Noise Control Technology for HXD

Locomotive in Locating Test Shop
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Abstract: To reduce the temperature of the locating test shop for HXD locomotive and ensure the test works normal and safe, heat
dissipating capacity of equipments were determined, based of which, natural and mechanical combined ventilation scheme was recommended.
At the same time, on the basis of the measurement and analysis of the HXD  locomotive noise characteristics, noise control scheme for locating
test shop and control room were proposed.Test results showed that the heat-removing effect was well, and the noise control program met the
requirement for emission.
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0 引言

电力机车完成较高级的修程后,为了检验检修质
量，机车通常都需要在正线上试运行之后才能投入使

用。但随着我国铁路高速化、重载化的发展，线路利用

率逐步提高，使得机车检修后的试运行受到较大的限

制。机车整车定置试验台成为机车检修后检验的重要

装备。机车整车试验动态检测装置（简称整车试验台）

作为全面检测机车性能和质量的现代化设备，对提高

机车检修质量、降低机车检修率、延长机车使用寿命

和实施机务修制改革都具有重大意义。机车定置试验

与正线试运行有所不同，机车正线运行时的散热量直

接排放到外界空气环境中，空气与机车的相对速度较

大，直接带走了机车散发的热量。然而，为了控制噪声

排放，试验库在试验时是一个封闭的建筑，“和谐”型

电力机车定置试验时，热量直接排放在试验库内，试

验库内如果没有合适的排风散热系统，库内温度迅速

上升，将无法顺利完成机车的正常性能试验[1- 2]。机车

定置试验时会产生超过100 dB（A）左右的噪声，如不进
行治理，将严重影响企业的形象、干扰周边居民生活

环境，严重影响控制室内人员的身心健康。

目前国内开展机车定置试验库的通风散热方案研

究较少。本文以HXD3B型电力机车为机车试验库的试
验对象进行试验库的通风降噪系统方案设计，定置试

验库的地点在天津塘沽。

1 机车定置试验库噪声控制要求

1.1 现状与治理方法

机车定置试验时会排放出较大的噪声，尤其是夜
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间噪声更严重，噪声污染范围达1 km以上。经过实践证
明，内燃机车进行水阻试验时，半封闭的噪声控制方

案造价低，但不能有效控制噪声的排放。因此“和谐”

型电力机车定置试验时采用封闭式的噪声控制方案，

使噪声污染得到控制，对改善周围地区噪声环境质量

起到明显作用。

1.2 建库后的相关技术要求

定置试验库应能保证机车试验的正常进行，机车

试验库应有良好的进风量和散热、排风条件，保证库

内温度与外环境温度基本一致，其中最重要的就是降

噪效果。各噪声敏感点噪声值必须在建库后能够达标，

机车试验人员的工作条件应得到基本保证。

1.3 全封闭式试验库房设计方案

试验库内噪声控制方案是根据工程降噪的目标值

来确定的，电力机车定置试验的环境条件与实际线路

运行环境条件十分相似。电力机车定置试验库内对环

境造成影响的噪声源主要有3类：一是库内试验台上
电力机车和测试设备的噪声；二是强制进排气系统噪

声；三是进气口辐射噪声[3-4]。试验库内电力机车整车

试验台的噪声源大致可分为轮轨摩擦噪声、设备振动

噪声、轴流风机通风（机车和试验台两部分）噪声、空

气压缩机机械噪声三大部分[5-6]。

为了获得“和谐”型电力机车的排放噪声，在线测

试的难度较大，因此测试了机车静态下的噪声。测量

仪器应采用符合现行国家标准《电声学 声级计 第1部
分：规范》GB/T 3785.1和《积分平均声级计》GB/T 17181
中规定的1型或性能优于1型的积分声级计。测点分布
均匀且具代表性，测点应分布在人的活动区域内。测

点布置应符合：测点距地面高度应为1.2~1.6 m；测点
距房间内各反射面距离应大于等于1.0 m；在机车旁1 m
处测得噪声声级如表1所示。

   

通过计算得到“和谐”型电力机车的噪声等效连

续A声级为94.7 dB(A)。考虑到定置试验库内试验设备
的噪声和电力机车试验运行的噪声叠加，因此把A声
级计权噪声94.7 dB(A)提高10%来计算定置试验库内的
噪声控制，即达到105 dB（A）。
为了控制电力机车定置试验库内的噪声排放能够

达标，选择的治理方案应采用密封库而且库内应作隔

声、消声处理以及通风散热处理。相关技术要求如下：

①电力机车在任何季节进行试验，其试验运行时

的最高的环境温度平均值不高于40℃。
②试验库外30 m处由机车试验运行产生的噪声A

声级应不大于75 dB，其厂界噪声应满足国家有关环境
噪声标准的要求。

③电力机车试验时，控制室内噪声A声级不大于

60 dB。

2 机车整车定置试验库通风散热方案

2.1 主要散热设备及散热量

2.1.1 电力机车散热量

HX D3B型电力机车车体内安装了大量的强电设
备，如牵引变压器、主变流器、牵引电机等，这些设备

工作电流大，会产生大量热量。笔者查阅了各种文献

资料，“和谐”型电力机车产生的热量目前尚无一个统

一的取值[7 ]，“和谐”型电力机车散热量值对定置试验

库通风系统是相当重要的一个数值，它是决定试验库

通风能否达到设计要求的基础值。通过查阅文献，结

出以下结论：牵引电动机通风系统散热量 [ 8 - 1 0 ]为

127 kW，牵引变压器、变流器的散热量为211.2 kW，机
械间的通风散热量为6.135 kW[11]，辅助设备散热量为

10 kW[1]，因此可以得出电力机车各部分的散热量和总

散热量如表2所示。
   

2.1.2 机车整车定置试验台散热量

机车整车定置试验台主要由机械部分、电气部分

和控制部分等组成。电力机车作牵引试验运行时，机

车整车试验台的试验设备（包括滚轮装置、齿轮箱和

电机、电气控制柜等）在运行过程中会产生与机车相

当的热量。因此整车试验台的散热量参考电力机车的

散热量，取360 kW。整车动态试验装置如图1。

2.2 工程简介及气象参数

定置试验库主要用于测试“和谐”型大功率电力

机车（HXD1B型、HXD2B型、HXD3型、HXD3B型）的各种
性能。机车置于库墙边上，其余设备分布在2个区域，
机械部分在一个大坑里面；电器部分形成独立的电器

间。局部通风无法控制所有不利因素，而从防止噪声

对定置试验库外厂区及居民区的影响考虑车间采取了

全封闭型的设计，厂房横向跨度为 1 8 m，纵向长度

42 m，机车从端墙大门进入。本工程的地点在天津塘
沽，相关气候参数如下：

大气压力：冬季1 026.6 Pa，夏季1 004.7 Pa；

表1 HXD3型电力机车定置噪声频谱性性

频率 /Hz
声级 /dB

31.5
84.8

6 3
87.9

125
90.2

250
96.1

500
89.4

1 000
87.9

2 000
88.7

4 000
82.9

8 000
81.7

表2 电力机车主要设备散热量 k W

总散

热量

354.335

牵引

散热量

127

牵引变压器、

变流器散热量

211.200

机械间

散热量

6.135

辅助

散热量

1 0

图 1 “和谐”型电力机车整车动态试验装置
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夏季主导风：风向SE，频率12%；
室外平均风速：4.4 m/s；
夏季通风室外计算干球温度28℃；
最热月室外计算相对湿度79.0%。
由《采暖通风与空气调节设计规范》(GB50019—

2003)，试验库内工作地点温度按本规范第3章内容规定
取28℃。根据设计手册、相关资料文献和电器设备的
工作环境温度，排风温度设为40℃。
2.3 定置试验库通风方案

2.3.1 定置试验库通风量

由于定置试验库内没有散湿设备，因此只需要考

虑散热所需要的空气量。根据以上定置试验库内散热

量计算所需通风量见表3。通风量的计算式如下：

  

式中：G1
为全面通风换气量，m3/h；Q为总散热量，kW；

cp
为空气的比热容； 为进入空气密度；t j

、tp
分别是进

入和排出空气的温度。

鉴于考虑兼容性和发展需求，本试验库内设计的

最大通风量是HXD3B试验需求风量的2倍。

   

   

封闭式库内，试验库的空气量（空气体积）大约为

13 000m3，最大通风量条件下，每小时最多换气14.2次。

2.3.2 定置试验库通风方案

在自然通风达不到要求的情况下，工业、企业的

进风方式采取自然进风、强制排风的方式或者强制进

风、自然排风的方案。本试验库采用自然进风、机械排

风的方案[12- 13]。但是电力机车的散热空气流向是从机

车顶部进入，从车底排放热空气。一般的厂房自然（机

械）通风方式是热空气由厂房底部上升，通过厂房屋

顶通风器散热。本试验库内的空气流动方向与一般厂

房不一致，这是因为电力机车的冷空气由车顶进从车

底出。根据目前库房总体设计以及库内试验台架的布

局，库内的气流流场将比较复杂。为了满足电力机车

的风向流动达到散热效果，同时也满足定置试验库的

通风效果，本方案采取试验库上部进风，试验库底部

机械排风。

根据试验库内空气流

向特点，在试验库两端的墙

上设置进风百叶窗，作为自

然进风口。具体方式为：

①自然进风：在试验库

东、西侧上部窗户位置设置

电动进风百叶，并设置可控

制其开闭的阀门；进风百叶

窗示意图如图3所示。进风
百叶窗面积如表4所示。

   

②机械排风：考虑到电力机车自身散热系统是向

车底下散热，故利用目前试验台地坑侧面设计排风通

道来进行机械排风。在机车整车试验台地坑一侧均布

设置6台通风机，每台风机风量约为60 000 m3/h。为安
装6台风机，需在基础相应位置预留1 m×1.5 m的
喇叭形通道，通风风道示意图如图5所示。

   

机车整车定置试验时通过温度传感器测定试验库

内温度。风机根据设定的2个不同的温度值启动运行状
态，由变频控制器控制是否满功率运行，当库内温度

稍低时风机半额定功率运行，温度稍高时，风机满功

率运行排风。

3 噪声控制方案

定置试验库内的噪声为宽频带，噪声主动控制技

术在消声机制、控制机理及系统研究和应用等方面，

弥补了噪声被动控制的诸多不足，特别是在控制低频

噪声中获得了良好的降噪效果。但是针对试验库内宽

频带的噪声分布特点要用主动控制的方式降低噪声的

向外传播，效果不好。因此采用被动控制的方式降低

图 2 定置试验库设备布置图

1——电力机车；2——机械传动设备；3——控制室及电气间

图 4 定置试验库排风布置图

1 ——排风风道；2 ——排风风机

图 3 定置试验库进风窗

示意图

表3 试验库通风设计参数及通风量

散热功
率 Q/kW
714.335

排出空气
温度 tp/℃

4 0

送入空气
温度 t j/℃

2 8

空气比热 c p /
kJ·(kg·℃)-1

1.013

空气密度

/kg·m-3

1.134

需要通风量

G1/m
3·h-1

186 552.3

表4 试验库通风设计参数及通风量

风量 G1/m
3·h-1

186 552

风速 v/m·s-1

4

窗流量系数

0.6

窗户面积 SA/m2

21.591 71
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噪声的排放。一般而言，噪声被动控制实际上是控制

噪声源、传播途径以及至接受者的噪声，使之达到容

许的噪声指标。然而，控制噪声源达到降低噪声并非

轻而易举，它受技术条件的限制，故只能在传声途径

方面采取降声措施。

针对定置试验库内不同的噪声源，采取相应的治

理技术，分析各种治理技术的特点、选取要点、设计要

点等。吸声降噪和隔声降噪是在噪声源强不变的情况

下，利用不同的材料，改变噪声的传播方式、方向，阻

隔空气声对外辐射，从而达到降噪的目的。消声降噪

的对象是消除流动中的介质发出的噪声，即减少管道

中空气动力性噪声对外传播；隔振降噪主要针对机械

设备系统与其基础机座或联接系统间的振动传播的一

种降噪方式。消声和隔振这两种降噪方式是主动消除

或降低噪声源所发生的噪声强度而降噪的。本文针对

隔声和吸声2种治理技术进行介绍。
3.1 库内噪声的隔声处理

库内由于各类声源的叠加噪声A声级达到105 dB
左右，使噪声封闭在库内，但一般工业厂房的隔声效

果有限。根据天津“和谐”型大功率电力机车整车试验

台库房的设计资料，墙壁为75 mm夹芯岩棉彩钢板，可
计算其平均隔声量为30 dB。库房顶部为轻钢加隔热材
料复合结构，可计算其平均隔声量为35 dB。可见其墙
壁和顶部结构满足环境噪声的隔声量要求。

为 提 高 控

制室整体隔声

量，必须提高墙

体、屋顶等各组

合构件的隔声

量，尤其是提高

透声量大的窗、

门构件的隔声

量。墙体、门窗

隔声构造方案

示意图如图 5、
图6所示。

  

   

控制室门开向机车试验库，机车噪声容易透射进

室内，故设置声闸以提高该处隔声量。考虑控制台能

顺利出入控制室，故隔声门位置如图6。
从设计参数来看，控制室200 mm厚的墙壁其平均

隔声量为48 dB，因此在控制室正对机车的墙壁外加装
容重大于40 kg/m3的吸声结构，使其墙壁+吸声组合结
构的隔声量达到56 dB以上；隔声观察窗应采用钢化玻
璃+空气层+钢化玻璃结构，其隔声量59 dB；隔声门应
采用双层隔声门结构，其形式为单层隔声门+空气层+
单层隔声门的结构形式，其隔声量58 dB。此外，所有通
向控制室的单层门隔声量须大于35 dB(A)且均需密闭
良好，防止漏声。当构件存在孔洞时，高频隔声性能将

受到影响，故应确保控制室管线布置不通过与机车试

验库相邻的墙体。缝隙对构件隔声性能影响更大，在

中低频隔声性能有较大下降，高频下降更多，故控制

室顶部与侧墙的缝隙应浇筑严实，不得出现空鼓。上

述条件达到要求后能满足控制室的噪声要求。

3.2 库内噪声的吸声处理

库内吸声处理分两部分：一是库房内四周墙面9 m
以下做平面吸声处理；二是9 m以上弧形顶做立体吸
声处理，以降低声波在库内形成的混响。2种措施采用
后库房内声叠加值可小于5 dB，有利于降低试验库内
噪声对控制室的影响。

4 通风散热试验和噪声测试

4.1 通风效果测试

在夏季进行通风效果测试，观察定置试验库的通

风效果，同时进行控制室噪声测试和试验库外噪声排

放的测试。测量时间：2013年7月8日。测试时，室外环
境温度：最高气温32℃，最低气温26℃；定置试验库
内的室温为28℃。测试设备：Fluke922型温度空气流量
计。

从上午10点开始，整车试验台开始做动态检测试
验，此时，通风风机不打开。随着试验的进行，机车速

度提高，机车牵引电机和库内机械设备的热量逐渐排

放在试验库内，此时通过自然通风来降低库内的温

度。随着试验持续进行，散热量增加，自然通风不能达

到库内试验温度的要求，经过40 min后，库内温度升至
33℃，此时打开风机，让风机满功率运行排风，对风机
排风的风速进行测量。6台风机满功率运行时，6台风
机风速分别为5.4 m/s，5.3 m/s，6.6 m/s，6.6 m/s，6.3 m/s，

6.6 m/s。机车试验继续进行，经过30 min后，温度传感
器上温度停留在32℃。为了观测风机排风的持续效果，
整车试验又进行了1 h，温度传感器上显示的温度始终
在32℃左右。
4.2 噪声效果测试

在试验库内整车进行试验时，在控制室内部、试

验库厂房内部和外部进行测量。

测量仪器：

噪声测量所使用的仪器为噪声振动分析仪，型号

AWA6291 型，精度等级1级。
测量标准：

图 5 墙体隔声构造方案示意图

图 6 控制室声闸方案
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《声环境质量标准》（GB 3096—2008）；
《工业企业厂界环境噪声排放标准》GB 12348—

2008。
本测试只针对室内噪声测量，因此不涉及交通噪

声和自然界噪声影响，主要影响声环境因素为室内工

作人员谈话声。

控制室内测得的噪声声压级随着频率的变化如图

7所示。

   

测量中，控制室内工作人员谈话声对监测结果影

响较大。控制室室内最低等效连续声级55.31 dB(A)。
另外，在定置试验库外四周（离库墙6 m处）测得的

连续声级为75 dB(A)。

5 结语

①散热量的确定。电力机车内所有设备和定置试

验库内各种设备的发热体产生的热量目前尚无一个统

一的取值，而这个散热量值其实是相当重要的一个数

值，它是决定试验库通风能否达到设计要求的基础值。

因此应该加强对该值的确定工作，由理论计算和实际

测试来共同确定该值。在本工程试验库内通风的设计

中对该值取用了较大值，用该值进行通风风量计算，

定置试验库内的风量较大，风机的风速也较大。而实

际运行时，由于风道的阻力原因，风道内的风速小于

设计值，因此实际的通风量没有设计值那么大，试验

库内的温度也没有超过设计指标，因此得出结论：定

置试验库内的实际散热量并没有这么大，散热量究竟

为多少，需要进一步核实各设备的散热量。

②合理组织试验库内的气流相当重要。在电力机

车试验区，热风从车底下被风机抽走，空气的流向是

从上往下。而在试验库内另一侧，电器间的空气流向

是从下往上。因此试验库内的空气流动情况比较复杂。

试验库内通风散热基本能满足整车试验的要求，但是

试验库内的热源分布和空气流动需要进一步研究。

③控制室噪声控制。试验库噪声对厂界噪声的影

响不大，可满足相关标准的要求。控制室内噪声满足

使用要求。控制室在施工时必须注意施工细节，才能

满足控制室的噪声标准。
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