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摘要：广泛应用于高压换流站的干式空心电抗器承受频率含量丰富的谐波电流作用，产生严重的振动及噪声

污染问题。干式空心电抗器通常为多层包封结构，文中以一台双层包封的电抗器为例，对其在不同谐波激励

下的振动及噪声特性开展了研究，结合磁场力仿真和模态试验分析，明确了内外层包封之间的振动响应的关

系，及整体声场的辐射特性。研究结果表明，空心电抗器在不同谐波电流激励下的振动分布受其模态特性主

导，内外层包封的振动形态均呈现明显的波峰波谷分布，且与临近固有频率对应的模态振型相似；内外层包

封在同一电流激励下的振动幅值和相位相近，具有一致的振动特性；电抗器整体在水平面的噪声辐射呈瓣状

分布，具有明显的方向性。 
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Abstract：Dry-type air-core reactor，which is widely used in HVDC converter stations，bears the harmonic current action of abundant 
frequency content，producing severe vibration and noise pollution problems. Dry-type air-core reactor is usually a multilayer package 

structure，in this paper，a double-layer air-core reactor is used as an example to study its vibrational and noise characteristics under 

different harmonic excitations. Combining magnetic force simulation and modal analysis，the relationship of vibration response between 

the inner and outer layer of the air-core reactor，and the radiation characteristics of the overall are clarified. The results of this study show 

that the vibration distribution of the air-core reactor under different harmonic current excitations is dominated by its modal characteristics. 

The vibration patterns of the inner and outer layer show obvious peak and trough distribution，and are similar to the mode shapes 

corresponding to the adjacent natural frequencies. The vibration amplitude and phase of the inner and outer layers under the same current 

excitation are similar，and have consistent vibration distribution; The noise radiation of the air-core reactor as a whole in the horizontal 

plane is distributed in a lobe-like manner，which has obvious directionality. 
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0  引言 
随着高压直流输电工程的日益发展，电力系统对

于滤波电抗器的需求和谐波容量也随之升高。广泛应

用于高压换流站的干式空心电抗器，包括滤波电抗

器、桥臂电抗器等，承受频率含量丰富的谐波电流作

用，产生严重的振动及噪声污染问题[1-3]。目前换流

站关于电抗器的噪声治理手段主要为加装隔声罩及

建设隔声围墙等外部措施[4-6]，虽然取得了一定的效

果，但也使得电抗器散热不足，内部绝缘系统运行在

高热场条件下，影响运行可靠性和经济性[7-9]。因此，

为了从根本上改善干式空心电抗器的噪声污染问题，

需针对设备本体开展相关的振动及噪声特性研究，从

而为声源本体降噪措施的提出奠定基础。 
目前，国内外的学者、生产厂家等对干式空心电

抗器的振动科技噪声特性开展了大量的研究。CIGRE
和 IEC 的报告中提出了干式空心电抗器噪声产生的

原因，即：流经干式空心电抗器的电流产生磁场，流

经绕组的电流和其感生磁场相互作用，形成绕组上的

电磁力——洛伦兹力，电抗器线圈会承受较大的径向

洛伦兹力而产生噪声[10]。文[11]基于磁固耦合方式，

对干式空心电抗器在电磁力下的振动开展了数值计

算，分析了工频电流激励下电抗器的振动情况，得到



 

 

了电抗器振动以径向为主、径向振动大、轴向振动较

小的结论。文[12]对电抗器包封表面在工频下的振动

分布开展了测量，发现表面振动并不是均匀分布的轴

对称形式，且星形架下方振动偏大。上述文献主要针

对的是工频电流激励下干式空心电抗器的振动特性，

对于谐波并未考虑。文[13]开展了单层包封电抗器在

多次谐波电流激励下的扫频实验，结合振动模态分析

提出了不同谐波频率下的振动机理，并通过建立的等

效有限元模型，仿真研究了结构参数对电抗器固有频

率的影响规律。此外，目前对于多次谐波激励下单层

包封电抗器的振动噪声特性已开展了大量实验研究

工作，但由于开展此类实验需要大容量的谐波加载系

统及消声室的环境，一般实验室并不具备这个条件，

因此已有电抗器振动噪声特性的实验研究一般都是

基于单层包封或者单次谐波的，而多次谐波多包封的

研究更多的还是采用仿真计算的手段或者是现场实

测[6，13-17]。因此，目前对于直流输电工程中的干式空

心电抗器而言，谐波激励下多层包封时的振动噪声特

性并没有开展相应的实验研究，包封间振动之间的相

互关系尚未明确。 
干式空心电抗器作为电力系统中的电感元件，为

了提升通流及散热能力，通常设计为多层包封结构，

并在包封之间用多个撑条组成的阵列隔开，庞大的外

部体积、狭窄的内部空间，使得常规的振动测量手段

难以应用于内部包封的振动测量。文中以一台双层包

封的干式空心电抗器为例，建立了场路耦合的磁场仿

真模型，得到了各层包封的磁场力分布特性；结合扫

描式激光测振仪和压电式振动传感器，得到了包封在

不同谐波电流频率下的振动分布特性及内外层包封

振动特性的关系，以及在空间中的噪声分布特性，并

结合模态实验分析了固有机械特性对其振动及噪声

特性的影响规律。文中工作对于进一步认识各层包封

振动特性及其相互关系、多层包封电抗器振动噪声影

响因素等具有指导意义，有助于降噪措施的深入研究

和有效提出。 

1  双层包封空心电抗器的磁场力特性 

文中所研究的双层包封干式空心电抗器的基本

结构见图 1，主要由两层包封、星型架和支撑绝缘子

组成。包封内部为多层铝线圈并联绕制，浸渍环氧并

固化后形成坚硬的筒状结构。内外层包封之间由撑条

隔开，为自然对流提供散热通道，同时与星形架共同

为包封提供一定强度的机械支撑。该电抗器电气及尺

寸参数见表 1。 

 
图 1  双层包封空心电抗器结构示意图 

Fig. 1  Structure diagram of the double-layer air-core 

reactor 

表 1  双层包封空心电抗器参数 

Table 1  Parameters of the double-layer air-core reactor 

参数 数值 

额定电感/mH 1.00 

额定电流/A 220 

包封高度/m 0.60 

内存包封内径/m 0.500 

外层包封内径/m 0.565 

包封厚度/m 0.014 5 

为了提高计算效率，加快计算速度，在开展干

式空心电抗器的磁场仿真计算时，对模型进行一定简

化处理：○1 不考虑集肤效应，认为导线中的电流均匀

分布；○2 不考虑星形架上流进和流出的电流，忽略星

形架对磁场分布的影响，也就是只计算包封中导线流

过电流所产生的磁场。 
为清晰直观地展现电抗器内外层包封磁场力的

分布情况，采用三维坐标建模，导线材料定义为铝，

建立空心电抗器的立体模型。在给定流过空心电抗器

的电流时，由于自感和互感的影响，流过各层线圈的

电流并不均匀分布，需要采用场路耦合的方法对其进

行计算。场路耦合模型见图 2，通过有限元模型计算

各个线圈的自感以及线圈之间的互感，将计算结果导

入电路模型中计算流过各层线圈的电流，最终将电流

的计算结果导回有限元模型得到电抗器的磁场分布。 
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图 2  双层包封电抗器场路耦合仿真模型 

Fig. 2  Field circuit coupling simulation model of 

double-layer air-core reactor 

对于空心电抗器，其感抗远大于阻抗，因此在

不同的电流频率下，各层包封的电流分配比例几乎相

同，最终产生的磁场分布特性也基本相同，文中以工

频电流为例，对空心电抗器场路耦合仿真模型施加

220 A 电流，计算得到电抗器中的磁感应强度分布见

图 3。和铁心设备相比，空心电抗器漏磁严重。磁感

应强度呈对称分布，在电抗器中心部分磁感应强度较

大，最大值为 22.86 mT。其中内层包封流过电流为

100.84 A，外层包封流过电流为 119.16 A。电感计算

结果为 0.998 mH，和设计值 1 mH 相比误差仅为

0.2%。磁场力的计算结果见图 4，基本呈轴对称分布，

主要为径向分量，越远离包封的中心水平面，电磁力

的轴向分量越大，这是由于包封端部磁力线的倾斜造

成的。轴向磁场力呈现出使得包封压缩的趋势，径向

磁场力使内外层包封均呈现向外扩张的趋势。 

 
图 3  磁感应强度分布截面图 

Fig. 3  Cross section of magnetic induction intensity 

distribution 

 
图 4  电抗器磁场力分布图 

Fig. 4  Magnetic force distribution of the air-core reactor 

2  多层包封空心电抗器的实验模态分析 
为了获得电抗器内外层包封之间的振动关系，

首先通过模态实验的手段，来分析其固有机械特性。

电抗器模态实验平台由被试电抗器模型、锤击激励

源、加速度传感器、数据采集系统及分析系统组成。

使用冲击力锤 PCB086C03 在电抗器包封的某个位置

上施加冲击载荷，由安装在包封不同位置的压电式振

动加速度传感器 PCB352C65 拾取冲击载荷下包封的

振动信号。冲击力锤和振动加速度传感器的参数分别

见表 2、3。为了获得包封整体的模态特征，将 7 个

加速度传感器安装在包封的不同位置处，采用固定锤

击点、移动传感器的方法，最终得到所有测点的模态

频响函数。 
表 2  压电式振动加速度传感器 PCB352C65 参数 

Table 2  Parameters of piezoelectric vibration 

acceleration sensor PCB352C65 

参数名称 数值 

质量/g 2 

灵敏度/[mV·(m·s-2)-1] 10 

量程/(m·s-2) 500 

分辨率/(m·s-2) <0.001 6 

频响范围/Hz 0.5～10 000.0 

谐振频率/Hz ≥35 000 

表 3  压电式振动加速度传感器 PCB352C65 参数 

Table 3  Parameters of impact Hammer PCB086C03 

参数名称 数值 

质量/kg 0.16 

灵敏度(±15%)/(mV·N-1) 2.25 

量程(峰值)/g 50 

谐振频率/Hz ≥22 000 

根据文中实验所采用的双层包封电抗器，根据其



 

 

结构特点，分别在内层包封的内表面和外层包封的外

表面，各布置 5 行、24 列振动测点，激振点位于包

封外侧。内层包封和外层包封的 FRF 对比见图 5，在

前 400 Hz 频率范围内，内层包封和外层包封的 FRF
曲线几乎重合；而当频率高于 400 Hz 时，由于力锤

激励能量在传递到内层包封时的损失，导致内层包封

的振动响应有所降低。内层包封和外层包封具有几乎

相同的固有频率，其模态振型可以用一组坐标(m，n)
来表示，其中 m 表示包封振型的轴向半波数，n 表示

包封振型的环向波数。绘制前 4 阶模态振型见图 6。 
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图 5  内层包封和外层包封的 FRF 曲线对比 

Fig. 5  Comparison of FRF curves between inner and outer 

winding 

 
(a) (0，2)振型，119.6 Hz (b) (0，3)振型，282.9 Hz 

 
(c) (0，3)振型，310.7 Hz (d) (1，3)振型，337.0 Hz 

图 6  双层包封电抗器的前 4 阶模态振型 

Fig. 6  The first four mode shapes of the double-layer 

air-core reactor 

由图 6 的前 4 阶模态振型可以看出，在同一阶

固有频率下，内层包封和外层包封具有相似的模态振

型，这表明电抗器的内外层包封是紧密固定的整体。

根据模态叠加法，电抗器的各层包封在磁场力的激励

下也将具有相似的振动形态。由于模态振型不均匀分

布，在不同电流频率的激励下，包封表面振动也呈现

不均匀分布的特征，以下将通过实验对这一结论开展

进一步的验证。 

3  谐波激励下多层包封空心电抗器的振动特

性 

为了获得多层包封空心电抗器在不同谐波频率

电流激励下的振动特性，文中通过谐波加载系统对其

施加频率可控的谐波电流，通过扫描式激光测振仪来

获得其外层包封表面的振动特性。谐波加载及振动测

量系统见图 7，可控谐波电源额定容量为 180 kVA，

可以实现包括工频在内的最多 10 个不同频率的谐波

同时输出，输出电流的频率范围为 50~250 0 Hz，每

个频率分量的幅值和相位连续可调，可模拟多种滤波

电抗器的运行工况。扫描式激光测振仪基于激光多普

勒原理测量目标表面的二维振动特征，可实现非接触

式测量，部分参数见表 4。 
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图 7  谐波加载及振动测量系统 

Fig. 7  Harmonic loading and vibration measurement 

system 

表 4  扫描式激光测振仪参数 

Table 4  Parameters of the scanning vibrometer 

参数名称 数值 

灵敏度/(μm·s-1·Hz-2) 0.007 1 

量程/(m·s-1) 0.005 

频率范围/kHz 0～100 

测量距离/m 0.3～20.0 

利用扫描式激光测振仪最终测量得到了电抗器

外层包封在不同谐波频率激励下的振动分布形态，部

分频率下的结果见图 8。为了直观显示外包封的振动

分布情况，将包封的圆柱面展开为二维矩形，x 坐标



 

 

为包封环向的角度，y 坐标为包封的高度。包封的形

变在绘图时进行了一定比例的放大，其振动速度的

大小通过 z 坐标及云图颜色的深浅来表示。 

 
(a) 100 Hz  

 
(b) 300 Hz 

 
(c) 500 Hz  

图 8  电抗器外层包封在不同频率下的振动分布 

Fig. 8  Vibration distribution of the outer layer of the 

air-core reactor at different frequencies 

从图 8 可以看出，电抗器外层包封的振动分布并

不均匀，包封在环向上呈近似的正弦分布，各个测点

的振动之间存在明显的相位差。以 300 Hz 为例，包

封在环向上共包含 3 对波峰和波谷，即 3 个环向波，

与282.9 Hz对应的(0，3)模态振型相似，说明在300 Hz
下的振动主要受(0，3)模态振型影响，其他频率下也

存在类似的规律。 
为了获得电抗器多层包封结构在电流激励下的

振动特性，在得到了外层包封振动分布的基础上，还

需对内层包封的振动情况开展研究。由于电抗器多层

包封结构的限制，内层包封的振动难以通过激光测振

的方式获取，文中以接触式的压电式传感器来测量内

包封的振动，见图 9。 

 
图 9  电抗器内层包封的振动测量 

Fig. 9  Vibration measurement of the inner layer of the 

air-core reactor  

为了对比内外层包封的振动特性，在外层包封的

对应位置同样布置了压电式传感器，同步采集内外层

包封的振动情况。内外层包封某一行的测点位置的示

意图见图 10。采用扫频加载的方式对电抗器施加单

频的激励电流，起始电流频率 5 Hz，频率间隔为 5 Hz，
终止频率为 650 Hz，最终得到各个测点在电流激励下

的振动频率响应曲线。 

同步测量

 
图 10  内外层包封某一行的测点位置示意图 

Fig. 10  Schematic diagram of measurement point for inner 

and outer layer of a certain row 

分别将内层包封和外层包封的所有测点的频率

响应曲线求平均，得到内外层包封在电流激励下的振

动频响曲线见图 11，其中某个位置内外层测点在不

同频率下的相位差见图 12。对比同一测点位置内外

层包封在不同频率下的振动幅值与振动相位，在低于

1 000 Hz 范围内，内层包封和外层包封的振动响应曲

线几乎相同；在低于 800 Hz 范围内，内层包封和外

层包封在同一位置的振动相位几乎相同。当频率高于

800 Hz 时，内外层的相位差分散性较大，可能是由于

传感器的测量误差所致。 
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图 11  电流激励下内外层振动频率响应对比 

Fig. 11  Comparison of vibration frequency response curves 

of inner and outer layers under current excitation 
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图 12  电流激励下内外层相位差 

Fig. 12  The phase difference between the inner and outer 

layers under current excitation 

进一步的，对比了内外层包封在同一环向位置

的振动分布情况，部分频率下的结果见图 13，内外

层包封同样呈现不均匀分布的振动特性，且振动幅值

也近乎相同。综合上述研究，对于双层包封电抗器，

电流激励下的内外层包封具有一致的振动特性。 
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(a) 150 Hz 
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(b) 400 Hz 
图 13  内外层包封的环向振动分布对比 

Fig. 13  Comparison of circumferential vibration 

distribution of inner and outer layer windings 

4  谐波激励下多层包封空心电抗器的噪声特

性 
相比于激光测振仪等振动测量设备，含有驻极

体薄膜的传声器更容易受到磁场的干扰。此外，电抗

器包封振动的不均匀分布将导致声场呈现复杂的方

向性，对噪声测点的数量提出了更高的要求，进一步

增大了通过实验研究电抗器噪声特性的难度。因此，

文中主要采用边界元法对电抗器的噪声分布进行计

算，噪声仿真模型见图 14，支撑绝缘子的振动可以

忽略，因此仅对包封和星形架进行建模；考虑到包封

厚度远小于其半径，认为包封内表面和外表面的振动

速度相同。根据测得的包封表面径向振动速度，逐点

对电抗器内外层包封表面进行赋值，如图 13 中包封

表面的红色点即为速度边界条件的作用点。设定地面

为全反射面，利用间接边界元法对整个空间的声场分

布进行计算。 

 

图 14  电抗器噪声仿真模型 

Fig. 14  Noise simulation model of air-core reactor 

部分频率下的声场仿真结果见图 15，电抗器在

水平面的噪声分布呈现出明显的方向性，即“瓣状”

分布，且主瓣数量与临近固有频率对应的模态振型一



 

 

致，表明多层电抗器的噪声分布特性也受到其固有机

械特性的影响。 

 
(b) 400 Hz 

 
(c) 550 Hz 

 
(d) 800 Hz 

图 15  不同频率下电抗器在水平面的噪声分布 

Fig. 15  Noise distribution of the reactor in the horizontal 

plane at different frequencies 

5  结论 

针对滤波电抗器多层包封振动及相互关系尚不

明确的问题，文中利用一台双层包封干式空心电抗

器，开展了振动模态及谐波激励下的振动特性实验研

究，并将振动结果输入到噪声仿真计算模型中，分析

其噪声分布特性，主要得到以下结论： 
1)双层包封电抗器在 0～1 000 Hz 范围内存在多

阶固有频率，其模态振型由若干个环向波和轴向半波

组成，且内外层包封在同一固有频率下的模态振型一

致； 
2)对于双层包封电抗器，电流激励下内层包封和

外层包封在同一位置的振动幅值和相位相近，具有一

致的振动特性，且其振动特性主要受其模态特性的影

响，振动形态与临近固有频率对应的模态振型相似； 
3)在实验得到双层包封的振动情况的基础上，将

其作为输入量对电抗器噪声进行了仿真计算，在电流

激励下电抗器噪声特性同样受其模态特性主导，噪声

辐射呈现明显的方向性，主瓣数与模态振型的环向波

数一致。  
文中主要采用双层包封电抗器对包封间振动特

性及相互关系进行了研究，并获得了其声场分布特性

及主要影响因素，对于更多层包封具有一定的启发意

义。后续将继续开展相关研究，弄清多层包封间振动

的传递关系及其对辐射噪声特性的影响。 
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