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鋼構高樓建築中繼機房變壓器低頻結構音傳遞控制研究 

Transmission Control of Low Frequency Structure-Borne Noise Generated form 
Transformers in the Relay Station of Highrise SC Buildings 

盧威宇1        王偉輝 2        

摘要 

鋼構摩天大樓電力中繼機房之大型變壓器，運作時會產生低頻振動及噪音問題，若

該類變壓器未予所在樓板作適當之隔振處理，則其振動功率流會經由鄰近之牆面，樓板

結構而傳遞至遠處結構， 再幅射出二次噪音。這種結構振動而輻射之噪音經實地量測

幾個案例之頻譜，得知多在 125Hz ~ 250 Hz 之頻率範圍出現峰值，同時這個頻率範圍

正好是現代 SC 鋼構高樓建築樓板之模態頻率範圍，故鋼構大樓之變壓器噪音非常嚴

重。本文利用結構動性及振動功率流診斷技術來進行變壓器之隔振改善研究，由應用實

例顯示，對於變壓器鄰近樓層房間之噪音改善，可達降低 10 ~ 12 dB 之效果。 
關鍵字: 變壓器噪音、低頻噪音、結構音傳遞控制。 

Abstract 

The low frequency vibration and noise generated by the transformers in the relay station 
of highrise steel construction buildings can be an annoying problem. In case an inadequate 
isolation method is applied for such kind transformers, the vibration power flow will transmit 
into far away structure via the adjacent floor and wall structure closed to the transformer, then 
carried out the secondary noise radiation. By the in-situ measurements of several case studies , 
the peak frequency of these radiated noise spectra is ranged from 125Hz to 250Hz .Whilst this 
frequency range is just coinciding with the natural frequency of the floor structure of general 
modern highrise SC buildings. Thus, the transformer noise in SC buildings emerges to be a 
serious problem . In this paper, the improvement regarding the vibration isolation of 
transformers in highrise SC buildings is conducted by using the identification and diagnosis 
technique of structure mobility theory and power flow measurement. From the application 
examples, it can be shown that the transformer generated noise is reduced by an amount of 
10~12 dB in the improvement design . 
Keyword: Transformers noise 、 Low frequency noise 、 Transmission control of 
structure-borne noise 
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一、 前言 

高層建築由於對耐震、材料輕量化及綠建築等要求標準日漸提升，許多高樓建築設

計乃逐漸由傳統的 RC 構造改採 SRC 或 SC 構造，鋼構建材在結構音的傳遞上較傳統鋼筋

混凝土建築來得大且據烈，其主要原因是由於振動在 SC 與 RC不同結構中傳遞波長的差

異與結構內阻尼特性的不同所造成，此現象已由 Lu及Wang[1]之分析證實。 
變壓器在輸配電系統中扮演著電力的轉換工作，例如發電廠在輸配電時，需要以高

電壓（345KV、161KV以及69KV等）方式傳輸，接近用戶端又逐次降壓至110V，這些程序

都必需藉由變壓器來達成。變壓器引起的建築物內低頻噪音問題，較常見的有兩類。第

一類是家用小型變壓器，大都吊掛於陽台之樑柱上；第二類則是高樓建築中繼機房的大

型變壓器組，一般都是設置在大樓中間樓層之機房樓板上。兩類變壓器事前若未經隔振

設計考量並安裝隔振器，則變壓器振動頻率120Hz、240Hz之振動波，會經由固定螺栓之

安裝位置處將振波傳遞至鄰近樓層之地板或隔間牆，而輻射出低頻噪音。 

一般而言，磁伸縮音是電源頻率之 2倍頻率為基本波，以及含有其整數倍之各種頻

率之噪音。一般若電流為 60Hz，其變壓器主要的噪音頻率多為 60*2=120Hz，及其整數

倍倍頻如 120 Hz、240 Hz 及 360 Hz⋯等，此可由圖 1.1 及圖 1.2 之變壓器噪音振動量

測頻譜獲得證實[1]。 
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圖 1 吊掛式變壓器機殼噪音頻譜例 圖 2 吊掛式變壓器機殼振動速度頻譜例 

本文除探討變壓器在鋼構建築與傳統混凝土建築內所傳遞之振動能量有何不同

外，還擬建立變壓器隔振墊傳遞動性及振動傳遞能量之檢測技術，且將此技術應用於

家用變壓器及大樓內中繼機房大型變壓器之兩種類型之噪音案例，實際進行診斷量測

及改善，並討論其成效，提供設計經驗作為應用參考。 

二、 建築結構傳遞動性有限元素分析 

2.1   建築物機械異音追蹤 

高樓建築物內設置有許多機械設備，如中繼機房的大型三相變壓器、樓梯間的小型

變壓器、大樓中央空調系統置於屋頂的冷卻水塔與周邊抽水馬達、設於地下室冰水主機

及其連結管路等，這些設備於運轉時，會產生振動，於結構中傳遞一段距離後，再輻射

出噪音。 

考慮一棟 12 層樓之 RC 建築結構，如圖 1所示，當樓頂以單位簡諧振動力作用時，

利用有限元素分析軟體 ANSYS 分析各樓層之傳遞動性。FEM 模型及各元素之輸入參數如

圖 3及表 1所示，整體模型採用同一種混凝土材料，彈性模數=3.0 × 1010Pa，泊松比

=0.2，密度=2500kg/m3。建築每層樓均分 A、B與 C三區，各分區樓層傳遞動性頻譜如圖

4至圖 6。由分析結果得知，在二樓的動性比作用力所在位置之鄰近樓層於某些頻率範

圍傳遞動性量大得多，換言之，若機械運作的特定頻率恰巧在傳遞動性的放大區範圍

時，結構振動量因共振放大現象而導致牆板結構輻射噪音位準高，這也就是某些特定樓

層聽到較明顯機械噪音的主要原因。 
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表 1 建築結構有限元素分析輸入參數表 

元素參數 
編號 元素類型 

截面積 A(m
2
) Iz(m

4
) Iy(m

4
) 高度 h(m) 寬度 b(m) 

1 底層立柱 BEAM4 0.25 0.0052 0.0052 0.5 0.5 

2 其它各層 BEAM4 0.2025 0.0034 0.0034 0.45 0.45 

3 樑 BEAM4 0.06 0.0002 0.00045 0.3 0.2 

厚度 I(m) 厚度 J(m) 厚度 K(m) 厚度 L(m) 
4 剪力牆 SHELL63 

0.25 0.25 0.25 0.25 

5 樓板厚 SHELL63 0.1 0.1 0.1 0.1 

B 
C 

Force 

A 

A 區 
B 區 

C 區 

 

圖 3  12樓屋頂受單位簡諧力作用時之有限元素 

分析模型 

圖 4 12樓屋頂受單位簡諧力作用時於 A 區 12F, 

2F,11F 之傳遞動性頻譜比較 
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圖 5 12樓屋頂受單位簡諧力作用時於 B區   

12F,2F,11F 之傳遞動性頻譜比較 
圖 6 12樓屋頂受單位簡諧力作用時於 C區 12F, 

2F,11F 之傳遞動性頻譜比較 

2.2 機械設備安裝位置事對建築物結構傳遞動性之影響 

為了瞭解並預測分析建築內各類機電設備房設置位置，是否會引起各樓層低頻噪音

困擾，可經由有限元素法進行整棟大樓模態分析，由欲安裝之機械運轉時之振動頻譜，

比對大樓整體結構在機械振動峰值頻率附近之模態，研判是否屬於樓板或牆面之振動輻

射音模態，如圖 7即為變壓器安裝於大樓內，在 120Hz 之尖峰激振頻率時，在該大樓結

構之模態。 

  

圖 7 12樓建築結構於 120Hz 之振動模態變位圖 
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接著再以機械運轉時之尖峰頻率作用力輸入有限元素分析軟體，就該頻率振動敏感

位置樓層區域的振動速度反應頻譜，檢視其是否超過建築相關振動標準，如表 2及圖 8

所示之 Gordon 建築物振動標準[5]，若超過標準，則須計算出機械支承處隔振設備之隔

振率最低要求量，以便使過高振動量的空間能在機械隔振措施完成後符合振動標準。以

變壓器安裝於建築剪力牆結構模型及力譜，如圖 9 所示，輸入至建築有限元素模型分析

軟體，所得各樓層之傳遞動性頻譜的比較，如圖 10 至圖 12，另可獲得變壓器振動量傳

遞至各樓層後所產生的振動速度結果，由圖 13 至圖 15 得知該建築在二樓 B 區受到變壓

器的影響大於變壓器安裝位置鄰近樓層振動量，若變更變壓器位置，則對整個大樓之振

動反應會有所不同。因此變壓器之設置位置及隔振設計對大樓環境振動影響更不容忽

視。故建築物機電設計中，於各機械設備安裝位置確定前，有必要進行建築物整體結構

模態分析與傳遞動性分析，以避免結構共振後之結構音輻射放大問題產生。 
表 2 12樓建築結構各樓層樓板振動標準表 

 
圖 8 12樓建築結構各樓層樓板振動標準圖 
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圖 9 變壓器作用於 12樓建築結構剪力牆之有限元素分

析力頻譜圖 
圖 10 12樓剪力牆變壓器安裝處受單位簡諧力作用時於 A

區 12F,11F,2F 之傳遞動性頻譜比較 
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圖 11 12樓剪力牆變壓器安裝處受單位簡諧力作用時於 B區

12F,11F,2F 之傳遞動性頻譜比較 
圖 12 12樓剪力牆變壓器安裝處受單位簡諧力作用時於 C區

12F,11F,2F 之傳遞動性頻譜比較 
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圖 13 12樓剪力牆安裝變壓器處受振動作用力後於 

A 區 12F,11F,2F 之振動速度頻譜比較 
圖 14  12樓剪力牆安裝變壓器處受振動作用力後於 B區 

 12F,11F,2F 之振動速度頻譜比較 

三、 變壓器多重路徑振動傳遞量測診斷 

3.1 變壓器支承處傳遞動性及功率流檢測原理 

為減少建築中變壓器振動源將振動能量傳遞至支承處之牆面或樓板，一般在其與建

築結構連結處加裝橡膠彈性墊。但常有一種結構音發生的狀況，便是變壓器所採用的原

廠隔振裝置，無法將振源主要頻率隔離，而傳遞的振動能量頻率又恰與樓板結構之自然

頻率吻合產生共振及輻射出低頻結構音，這也就是許多變壓器機組依原廠設計加裝橡膠

隔振墊後仍會出現較高單頻結構音之原因。 

利用動性理論，以機器彈性基座點動性與傳遞動性之頻譜計測為基礎，可以對隔

振器減振降噪功效建出評估鑑定方法，量測機械/彈性基座/樓板結構三者偶合系統之傳

遞動性[2][3][4]，其作法係以激振錘於減振裝置上方振源底座敲擊產生激振力 F，於敲

擊處及減振裝置上方及下方樓板結構連結處安裝振動加速規，同時量測激振當時減振裝

置上下方的動性頻譜 M11及 M21，即可表示為: 

 
1

2

1

1
2111 F

V
F
VMMM −=−=∆                          (1) 

式中 1111 / FVM = 稱為機器振源驅動點動性， 1221 / FVM = 稱為傳遞動性，藉由結構各連

結處減振裝置的激振動性頻譜圖，可得知各減振設施對於振源傳遞至樓板牆面的隔離特

性，藉以可判斷哪些隔振裝置需要更換或補強。 

3.2 變壓器引起的建築結構輻射噪音 
在建築結構中因變壓器運作而引起的振動噪音，一方面由空氣直接輻射擴散，經

由聲波在中繼機房圍壁的反射、吸收及穿透作用，使整個機房形成一個混響聲場，此稱

為 “空氣噪音”(airborne noise)。另一方面則是將機器的振動噪音經由基座結構擴散的聲
音，稱為 “結構噪音”(structure-borne noise)。 
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圖 15 變壓器機房散播之噪音模型 
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圖 15 表示出由機房機器擴散之噪音模型有三種，一是線性模型，其二是機振力源

之能量模型，其三是激振速度源之能量模型。其中由振動力源引起之結構輻射噪音場

p(x,y,z)=prad可表示為： 

 cSHMcSH
F
p

tVtF
rad ρσρσ )()( 22

11
2

2
1

==  (2) 

而由振動速度源引起之結構輻射噪音場為： 

cSH
V
p

tV
rad ρσ )( 2

2
1

=  (3) 

其中
2

1
2

2
2 / FVHtF = ：均方傳遞動性(mean square transfer mobility), 2

1
2

2
2 /VVHtV = ：均方

速度傳遞函數(mean square velocity transfer function), 2
2/VpcS rad=σρ ：結構之均方輻

射阻抗 ; 1111 / FVM = ：機器驅動點動性; σ:輻射率 
由(2)及(3)式可知，要降低結構輻射音之基本原理即在降低 (1) 2

tVH (2) 11M 及(3)σ
三項。降低 2

tVH 及 11M 可用隔振器（彈簧避振器）與吸振器（黏彈性阻尼材）達成；而

降低結構壁面輻射率σ之法，則是於壁面敷貼阻尼材。 
3.3動性理論與四端參數法於彈性機座與功率流傳遞模式之建立 

船艇機械按裝彈性基座時，可利用動性理論與四端參數法對其減振降噪功效建立

評估模式及鑑定方法。由[1]利用彈性基座點動性與傳遞動性之頻譜計測為基礎，計算機
械/彈性基座/建築結構樓板三者偶合系統之傳遞動性，並於實驗室建立一變壓器/彈性墊
/建築結構連結處模型，進行量測比對，證實動性之分析為可信。進而進行變壓器運轉激

振功率流之計算。期能經由此建立一套評估彈性基座性能之模式。 
3.3.1四端參數與機械動性互換 

 

mechanical system  
or resilient mount 1 2

11 V,F  22 V,F

 
圖 16 機械系統之輸入輸出振動力及振動速度 

彈性墊可視為一機械系統，傳遞結構噪音時，可將其視為振動力與振動速度之傳

遞，可用圖 16 來表示。高頻率的噪音在輸入端之振動力及振動速度分別為 F1、V1，透

過彈性墊後，經衰減輸出之力及速度分別為 F2、V2。在每個端點的地方只考慮兩個參數

即縱向力與速度，它們皆是與頻率有關的複變數。其力與速度矩陣關係如下： 

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

αα
αα

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

2

2

2221

1211

1

1

F
V

F
V

  (4) 

式中的係數 11α , 12α , 21α , 22α , 就稱為系統的四端參數。利用系統之動性矩陣可建立系

統振動速度與系統振動力之關係： 

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

2

1

2221

1211

2

1

F
F

MM
MM

V
V

  (5) 

式中 ]M[ ij 稱為動性矩陣(mobility matrix)，而 M11，M22 分別為輸入及輸出點動性(point 
mobility)，M12及M21為傳遞動性(transfer mobility)。 
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一般來說，四端參數亦為與頻率有關的複變函數，它只和所代表的機械系統本身

有關，而和該系統前後端相連的其他系統無關。由式(4)與(5)聯立可得點動性與四端參

數的關聯，其中驅動點的動性為: 

 
222221

122211

222221

212211

1

1
11 M

M
FV
FV

F
VM

α+α
α+α

=
α+α
α+α

==  (6) 

其中 
2

2
22 F

VM = 是接受點的點動性，驅動點的阻抗如下: 

 
221211

222221

212211

222221

1

1
11 Z

Z
FV
FV

V
FZ

α+α
α+α

=
α+α
α+α

==  (7) 

其中 2222 /VFZ = 為接受點的阻抗。當然傳`遞動性及阻抗可有以下之型式: 

122211
2

1
12 M

F
VM α+α==   ,  

222221

22

1

2
21 M

M
F
VM

α+α
==              (8) , (9) 

 
222221

2

1
12 Z

V
FZ α+α==

， 221211

22

1

2
21 Z

Z
V
FZ

α+α
==

=   (10) , (11) 
力與速度的傳遞率表示式為: 

 
222221

22

2222211

2
F Z

Z
M

1
F
FT

12 α+α
=

α+α
==  (12) 

  
221211122211

22

1

2
V Z

1
M

M
V
VT

12 α+α
=

α+α
==  (13) 

而 ijα 與Mij之關係為： 

 
12

22
22

12
21

12

22112112
12

12

11
11 M

M
M

1
M

MMMM
M
M

−=α=α
−

=α=α ，，，  (14) 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

2221

1211

MM

MM

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

2221

1211

MM

MM

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

αα

αα

2221

1211

1 2 3Subsystem
“a”
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V V V V
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1 2 3 4

⎥
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⎦
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⎢
⎢

⎣
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4443

3433

4

 
圖 17 串聯子系統四端參數矩陣之結合 

若將機械-彈性墊-機座結構考慮為一二自由度系統，則整體結合系統之總動性可由

各子系統之動性矩陣求得。如圖 17所示，子系統 a與子系統 b之兩端分別為 1,2及 3,4。
因二子系統係串聯在一起，即系統 a之右端與系統 b之左端相連，故 V3 = V2及 F3 = - F2，

則： 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

α′α′
α′α′

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

α−α−
αα

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

αα
αα

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

αα
αα

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

4

4

4441

1411

4

4

4443

3433

2221

1211

2

2

2221

1211

1

1

F
V

F
V

F
V

F
V       (15) 

因 1為驅動點而 4為接收點，故令 F4=0，則 
 

1

4
41

41 F
VM1

==
α′

                              (16) 

由式(14)、(15)，
3412

3322
4322332141 MM

MM +
=αα−αα=α′  

故 
3322

3412
41 MM

MMM
+

=       (17) 
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4

23

1

Driving point
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Subsystem b
V4

F1

 
(a) 

1

2 4

V4

3

F1

isolator
damping

Resilient

 
(b) 

圖 18 按裝彈性隔振器前(a)後(b)之串聯驅動子系統與接收子系統 
由(16)知，串聯偶合系統之總傳遞動性M41，並非僅僅是兩個子系統傳遞動性M12

與M34之和而已。接點處子系統之點動性M22與M33對決定總傳遞動性亦扮演有重要之

角色。如圖 18(b)安裝串聯彈性隔振器後，則 M33較之圖 18(a)大幅增加，由式(16)知總
傳遞動性M41將被減少。換言之，好的降低結構噪音彈性墊設計，即在尋找降低M41之

法，其基本原理即是在彈性墊兩端之系統間介入一只高動性之隔振器，使得M33大幅增

加而M34能有效減低。其設計要領如表 3。 
表 3 按裝彈性隔振器設計要領 

 未裝彈性座 裝彈性座 
M33 小 大 
M34 大 小 

3.3.2振動功率流之輸入／輸出與傳遞 
結構中之一點簡諧激振力 tsinF ω 與相應速度 )tsin(V φ+ω 已知時，其中φ是激振

力與相應速度間之相位角。則瞬時功率輸入可表示為： 
)tsin(tsinVFFVP *

inst φωω +==   (18) 

其中 *V 是複變速度V之共軛複數。 
而平均有效功率為： 

φ=φ+ωω= ∫ cosVF
2
1dt)tsin(tsinVF

T
1P

T

0

 (19) 

由(19)式可知，平均有效功率輸入是與相角φ有關，若 2/π=φ ，則代表無阻尼系統，其平均功

率 0P = ，(19)式亦可以振動力與點動性函數 M 或振動速度與點阻抗函數 Z來表示，其關係為：  

     [ ]MReF
2
1P 2=   或  [ ]ZVP Re

2
1 2=                  (20) 

此處 [ ]MRe 及 [ ]ZRe 分別代表驅動點動性及驅動點阻抗之實部。 

以上功率流之表示式僅適用於簡諧變化之點激振力情況，通常，機械係被多點支

撐，且各支撐點亦有相當之接觸面積，故機械之振動功率可能以直接力及力矩形式透過

接觸面而傳遞，此即會導致總輸入結構之功率是一組交互相關之複雜表示式。假設機器

與基座結構間之接合包含有 N個接點自由度座標，則傳遞功率之計算必須利用 N×N階
之動性函數矩陣表示為： 

{ } [ ]{ }FMReF
2
1 T=Ρ  或   { } [ ]{ }VZReV

2
1 T=Ρ               (21) 

振動功率流之輸入與輸出亦可利用頻譜分析中之力自相關頻譜函數 ffG ，振動速度

自相關頻譜函數 vvG 或交叉功率互相關頻譜函數 fvG 來表示為： 
]Z[ReG]G[Re]M[ReG)( vvfvff ===ωΡ  (22) 

而系統中驅動點及接收點之阻抗矩陣可由下式之關係求得，即 [ ] [ ] 1MZ −= ，其中阻抗矩 
陣 [ ]Z 及動性矩陣 [ ]M 需滿足以下關係： 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

B

A

BBBA

ABAA

B

A

F
F

MM
MM

V
V 及

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

B

A

BBBA

ABAA

B

A

V
V

ZZ
ZZ

F
F      (23) 
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註腳字 A代表輸入端，B代表輸出端。由式(25)之關係： 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]BAABBBAA

BB
AAinput MMMM

MZZ
−

==   (24) 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]BAABBBAA

AA
BBoutput MMMM

MZZ
−

==    (25) 

             [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ][ ] [ ][ ]BAABBBAA

AB
ABBAtransmit MMMM

MZZZ
−

−
===    (26) 

將式(24)~(26)之關係代入式(22)中之功率計算式，則可求得輸入彈性座功率 inputΡ 、自彈

性座輸出之功率 outputΡ 及經彈性座傳遞功率 transmitΡ 分別為： 

[ ]inputvvinput ZReG
AA

=Ρ ; [ ]outputvvoutput ZG
BB

Re=Ρ ; [ ]transmitvvtransmit ZReG
AA

=Ρ  (27) 
對於建築內任何機械運轉時所造成之功率流計算，無論阻抗矩陣或動性矩陣是由實驗或

分析所得，均能按式(27)之關係求得。 
3.4 家用三相變壓器結構音診斷實例 

為診斷原有吊掛於陽台上樑變壓器，如圖 19 及圖 20 其所使用之橡膠隔振墊隔振效能，

於變壓器關閉狀況下以動性傳遞測試可得知各支承點隔振墊位置隔離效能弱點頻率範

圍，由圖 21~圖 22 得知，在 45Hz~300Hz 間，該橡膠墊隔振效果不佳。 
 

住戶變壓器位置 

臥室量測位置 

  
圖 19.變壓器與住戶量測相關位置上視圖 圖 20 家用三相變壓器圖 
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圖 21 變壓器左側隔振墊動性頻譜 圖 22 變壓器右側隔振墊動性頻譜 

在動態測試部份，變壓器運作時量測各支承點隔振墊上下端位置振動加速度隔振量

頻譜，可得知振動傳遞短路頻率分佈，由圖23及圖24得知，當變壓器運作所產生的振動

頻率於120Hz之倍數頻率時，顯示該橡膠墊在該頻率隔振效果不佳。 
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圖23 變壓器左側隔振墊隔離分貝頻譜 圖 24 變壓器右側隔振墊隔離分貝頻譜 

又為診斷由變壓器影響住戶聲環境品質相關性，量測受噪音困擾的住屋房間樓板與

牆面的振動頻率及室內聲壓頻譜，由圖25住戶樓板與牆面振動速度頻譜圖看出，120Hz

及240Hz振動速度為最高，而結構振動輻射出聲壓的相關性頻譜，如圖26所示，圖27為

住戶臥室內量得之1/3倍頻聲壓頻譜。 
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圖 25 住戶臥室牆面及樓板振動速度頻譜 圖26.住戶臥室牆面振動速度與聲壓相關係數頻譜圖 
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         圖 27 臥室內 1/3 倍頻聲壓頻譜圖                   圖 28.金屬彈簧隔振器與橡膠隔振墊隔振效率頻譜圖 

四、變壓器振動噪音改善 

4.1 三相家用變壓器隔振器隔振量分析 

由圖 23 與圖 24 變壓器現場實測隔振效果得知，一般變壓器支承處加上橡膠套環

後，對於 120Hz 之隔離效果不佳，該頻率仍有極大的動量能量傳遞至鋼樑牆面內，因

此必需選擇對於低頻 120Hz 隔離效果更好的線性彈簧吊架作為隔離變壓器主要振動頻

率之有效控制工具，因為線性金屬彈簧與橡膠隔振器經實驗得知，在低頻處線性金屬

彈簧隔振量約高於橡膠隔振墊 20 dB 左右，如圖 28 所示。 

4.2 彈簧阻尼隔振器之隔振量分析 

自然頻率與模態質量及模態勁度之關係為： 

 *

*
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π
=  (Hz)  (34) 

若考慮變壓器傳來之成分激振力為 tFtF  sin)( 0 Ω=                          (35) 
式中 Ω為激振力角頻率，其與變壓器激振頻率 f(Hz)之關係為： 

 NfN ππ 2
30

==Ω  (36) 

則變壓器重心處之振動位移響應頻譜為： 
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其中 *ffr = 為成分激振頻率與自然頻率之比，稱為諧調因子(tuning factor)；d為
阻尼比。圖 29 為變壓器按裝隔振器後之振幅反應比 )//( 0

∗
ZKFZ 頻譜，由該圖得知頻率比

∞→r 時，振幅比 1→ 。 
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圖 29  變壓器按裝隔振器後之振動振幅比頻譜 圖 30 變壓器振動按裝隔振器後振動力傳遞率頻譜 

由於彈簧傳遞至支承結構之振動力 FT包括彈簧力(Fk)及阻尼力(Fd)兩部分，即   
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故彈簧阻尼隔振器之振動力傳遞率 TR (transmissibility)為 

d 
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圖 30即為按(39)式所繪之振動力傳遞律與頻率比及阻尼之關係圖。 
而隔振器之隔振效率 I (isolation)定義為： 

 [ ] ( ) [ ]%1001100%
0

0 ⋅−=⋅
−

= TR
F

FFI T  (40) 

由圖 32 知當 2>r 時，隔振器始有隔振效果，而在 2>r 之隔振範圍，阻尼比越大其隔

振效果反差。表 4示 5,4,3,2,2=r 及 d=0 , 0.1 ,0.2 , 0.3 , 0.1 , 0.5情況下之各式隔振器隔振
量。 

表 4 各式隔振器隔振量 
頻率比 ( r ) 隔振率(%)/ 

隔振量(dB) 1.414 2 3 4 5 

0 0/0 66.7%/9.6dB 87.5%/18dB 93.3%23.5dB 95.8%/27.5dB 

0.1 0/0 64.4%/9dB 85.5%/16.8dB 91.5%/21.4dB 94.1%/24.6dB 

0.2 0/0 58.8%/7.7dB 80.7%/14.3dB 87.5%/18.1dB 90.7%/20.6dB 

0.3 0/0 51.7%/6.3dB 74.9%/12dB 82.9%/15.3dB 86.9%/17.7dB 

0.4 0/0 44.5%/5.1dB 68.9%/10.1dB 78.1%/13.2dB 83.1%/15.4dB 

阻 

尼 

比 (

d) 

0.5 0/0 38%/4.2dB 63%/8.6dB 73.4%/11.5% 79.2%/13.6dB 

  
4.3 變壓器隔振設備安裝 

4.3.1 家用三相變壓器懸吊隔振設計 

將固定於牆面、天花板、樑柱或女兒牆的家用變壓器，吊掛於裝有彈簧避振器的支

架，可將變壓器運作的振動有效隔離，如圖31所示。 

      

圖 31 家用變壓器隔振設計與現場完工圖       圖 32 中繼機房變壓器隔振設計與現場完工圖 

4.3.2 中繼機房大型變壓器改善案例 

為提高變壓器在低頻處的隔振量，因此建議將原大型變壓器下方基座隔振橡膠墊移

除，改用線性金屬彈簧隔振器，可將 120Hz~250Hz 主要振動頻率範圍有效隔離，如圖 32

所示。 

4.4 變壓器振動噪音隔振工程改善前後比較 

本文以兩種常見變壓器振動噪音問題，依上述傳遞動性及隔振原理，進行噪音改善

設計。表5為家用變壓器噪音改善前後之NC值與Leq(A)、Lmax(A)值，結果顯示，NC降噪

值達31.5分貝，而Leq(A) 、Lmax(A)降噪值也多在11分貝以上。另一類常見之變壓器振

動噪音問題為中繼機房大型變壓器噪音改善，如表6所示，大型變壓器噪音改善前後之

NC降噪值達16分貝，而Leq(A) 、Lmax(A)值降噪值同樣也都在11分貝以上，足見改善成

效。 
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表5 家用變壓器噪音改善前後NC值與Leq(A) 、Lmax(A)值 

  63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Leq(A) Lmax(A) NC 值 

家用變壓器旁 (改善前) 61.7 57 58.5 47.9 42.5 40.9 39.8 36.4 52.9 59.3 59 

家用變壓器旁(改善後) 45.2 46.3 38 31.6 30.2 28.6 23.5 18.3 41.3 48.3 27.5 

降低分貝值 16.5 10.7 20.5 16.3 12.3 12.3 16.3 18.1 11.6 11 31.5 

表6 中繼機房大型變壓器噪音改善前後NC值與Leq(A) 、Lmax(A)值     

 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Leq(A) Lmax(A) NC 值 

中繼機房變電室(改善前) 55.4 52.5 54.7 45.7 42.9 45.4 43.9 40.1 52.3 69 46 

中繼機房變電室(改善後) 40.1 40.9 39.4 32.9 30.3 28.7 26.5 20.2 40.4 57.3 30 

降低分貝值 15.3 11.6 15.3 12.8 12.6 16.7 17.4 19.9 11.9 11.7 16 

  
五、結  論 

由以上對變壓器噪音傳播路徑之診斷與改善經驗，可歸納出以下結論，作為日後之

應用參考: 

1.  未來大樓進行建築設計時，中繼機房變壓器設置位置，先由有限元素軟體進行變壓

器傳遞動性分析，由變壓器作用力頻譜，輸入至欲安裝變壓器位置之中繼機房樓層位

置，計算出各樓層樓板振動量是否符合ISO建築物振動標準，若有超過標準的疑慮，接

著在變壓器下設置隔振設備，經隔振處理後，由軟體再分析各樓層的振動量，直至達到

標準為止。 

2. 建築內機械運作振動問題解決方式可分兩種，即積極隔振與消極隔振，積極隔振，

即對變壓器設備產生之激振力減少其向外的傳遞量，亦即減少振動的輸出，如變壓器下

方增設彈性隔振基座。消極隔振是為了減少外來振動對防振對象的影響，對防振對象(如

建築內臥室或書房等需極安寧區域)採取的隔振措施即為減少振動的輸入，如在受振點

所在空間地板下方施作浮式地板。 

3. 住宅建築結構內若存在有變壓器、空調機房、冷卻水塔或停車塔，必須經由建築結

構有限元素分析進行模態與傳遞動性分析，慎重考量隔振防音設計，是否各樓層符合相

關樓板振動標準，以免爾後進住人員陳情抗議。 

4.  對已使用中大樓的振動噪音改善問題，使用「傳遞動性診斷技術」，進行建築大樓

的振動噪音來源診斷追蹤，並藉由該技術選擇合適的減振器型式與安裝方式，將此技術

應用於家用變壓器及大樓內中繼機房大型變壓器之兩案例，實際進行診斷量測及改善，

由其結果顯示，噪音改善效果達10~15分貝，成功改善建築大樓內因變壓器振動而引起

的噪音問題，足見本技術在解決建築振動噪音問題的可行性。 
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