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摘要：变压器本体降噪是电网公司和制造厂家注重解决的问题。变压器铁心振动是变压器噪声主要来源，

而铁心接缝的振动噪声不容忽视。文中通过对变压器接缝区域进行硅钢单片级建模，不同步进搭接形式、

搭接宽度、每级叠片数进行仿真计算，分析了接缝区域穿片磁通引起的洛伦兹力对铁心振动的影响，从微观

的角度提出了基于接缝形式的减振降噪处理方法。通过夹紧力试验，进一步验证了洛伦兹力对振动噪声的

影响，为变压器本体降噪提供了有效的理论支撑。
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Abstract: Noise reduction in transformer proper is a key issue that both power grid companies and manufacturers
focus on addressing. The main source of transformer noise is from the core vibration，while the vibration and noise at
the core joints shall also not be ignored. In this paper, through modeling the single silicon steel at the transformer
joint area，the different lapping forms，lapping width and the number of laminations at each stage are simulated and
calculated，the influence of Lorentz force on the core vibration due to the magnetic flux passing through the joint area
is analyzed，and the method of vibration reduction and noise reduction based on the joint form is proposed from the
microscopic perspective. The influence of Lorentz force on vibration noise is further verified through clamping force
test，which provides effective theoretical support for noise reduction of transformer.
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0 引言

随着城市化进程的加快，城市变电站或郊区变

电站的运行对周边居民的影响越来越大，噪声已成

为变电站环保的关键问题，使得减振降噪成为电力

设备必须解决的问题[1]。

变压器等电力设备是变电站的主要声源设备，

噪声是衡量其性能指标的重要的参数。变压器的

噪声主要来源于铁心、绕组、散热器等的振动。对

制造厂家而言，变压器本体降噪是降噪的终极措

施。变压器本体振动产生噪声的根源在于铁心：①铁
心硅钢片在交流磁场中的磁致伸缩致使铁心随励

磁频率的变化产生的周期性振动；②硅钢片接缝位
置和叠片间，存在因漏磁产生的电磁力引起的铁心



振动。干式叠片铁心变压器运行时，可以明显听到

噪声，噪声强的位置为角部接缝处。在噪声研究

时，一般认为磁致伸缩的影响占主要地位[2]，但由于

铁心多级接缝产生的噪声是在磁致伸缩噪声的基

础上对角部噪声的叠加放大，使变压器噪声水平增

加很多，因此接缝电磁力导致的铁心振动噪声不可

忽视[3]。定向、定位的振动噪声试验结果表明，接缝

处电磁力的振动噪声超过磁致伸缩所带来的噪声

影响[4]。

硅钢片磁致伸缩为其物理特性，在交变磁场的

作用下，产生与交变磁场频率相关的机械振动。现

代硅钢的磁致伸缩试验表明，无约束条件下硅钢片

的磁致伸缩已小于0.6 μm/m，经过特制的低磁致伸
缩硅钢片其值更是微乎其微。但受轧制方向的压

缩应力作用下，磁致伸缩的位移及振动会发生急剧

变化，已有很多文献对变压器磁致伸缩及其振动噪

声进行研究[5-11]。而变压器的硅钢铁心主要承受夹

件、扎带的夹紧力，方向为硅钢片的叠积方向（硅钢
片的厚度方向），而硅钢片产生磁致伸缩的轧制方向
上，基本不受外部应力。因此对于变压器，不必深

究硅钢片主磁致伸缩方向拉压受力的问题。目前

检索到进行铁心接缝研究的文献偏少，文[12-13]对
多级接缝磁密分布、空载损耗，接缝对振动噪声进

行了简单分析；文[14-15]考虑接缝区域进行了硅钢
片振动噪声仿真，但文[14]接缝区域效果均与实际
结构不能等效，文[15]采用硅钢片各相同性，接缝位
置磁场与实际有区别。笔者认为变压器外施电源

一定时，交变磁场一定，硅钢片磁致伸缩引起的振

动认为不变。在此前提下，接缝区域应作为铁心振

动噪声的主要因素进行分析。因此文中主要针对

实际铁心接缝形式开展了硅钢单片级建模仿真研

究，寻求降低变压器本体结构振动噪声的有效设计

方案。

1 接缝区域受力理论分析

变压器铁心的主磁通方向为轧制方向，硅钢片

轧制方向的应力、应变远大于垂直轧制方向的应

力、应变[7]，由此认为磁致伸缩对轧制方向的振动贡

献最大。

步进搭接二维磁力线分布见图 1，变压器铁心
接缝区域为每层 45°斜接缝搭接，每层拼接存在气
隙，气隙宽度远大于硅钢片层间漆膜厚度，使得硅

钢片铁心主磁通在接缝前后位置，层间出现磁通穿

片现象（如图 1中两个气隙之间的部分）[7]，产生叠积

方向的磁通分量，进而引起硅钢片平面内的涡流。

硅钢片涡流区域在主磁通方向磁场的作用下产生

洛伦兹力，使其产生叠片方向的振动。

图1 步进搭接二维磁力线分布

Fig. 1 Two-dimensional magnetic field line distribution
map of step lap joint

根据洛伦兹力定律，洛伦兹力[16]可以用洛伦兹

方程积分表达式为

F = ∫V （pE +J ×B）dV （1）
式（1）中：F为洛伦兹力，N；V为积分的体积，m3；

p为电荷密度，C/m3；E为电场强度，N/C；J为电流密
度，A/m2；B为磁感应强度，T。

铁心只考虑交变磁场受力，忽略电场，用积分

形式表示的洛伦兹力方程

F = ∫V J ×BdV （2）
则洛伦兹力密度 f表达式为

f = J ×B （3）
进行仿真工作时，可以提取洛伦兹力和洛伦兹

力密度进行接缝区域的受力分析。

2 不同接缝形式的仿真比较

目前在变压器产品中常用的接缝形式有 2、3、
5、6甚至 7级步进搭接。步进级数的增加能降低接
缝区域损耗，因此随着变压器能效等级要求的提

高，步进搭接级数逐渐增加。文中以方铁心模型为

基础 [4]，分别对接缝区域建模，对搭接宽度、步进级

数、叠片数量等接缝形式对铁心受力振动的影响进

行了分析。铁心模型所用硅钢片片宽100 mm，总叠
厚 20 mm，见图 2。取 1/4模型，厚度方向取 9 mm共
计30片叠片，以磁密1.7 T下磁场进行受力分析。

图2 方铁心模型

Fig. 2 Square core model
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2.1 步进搭接宽度不同的影响

模型以3级步进搭接为例，两片一叠，步进搭接
宽度（尖角伸出部分长度）分别取5、7.5、10 mm建模。
由于洛伦兹力主要集中于接缝区域，对接缝区域硅钢

采取独立建立，见图2（b）。模型未建立独立的硅钢片
绝缘涂层，MagNet软件中表面设置为良绝缘（perfect
electric insulator）边界（免去了μm级的气隙剖分和求
解）[17-18]，硅钢片设置磁各向异性和各向同性电导率。

取同一接缝区域的硅钢片进行数据分析。相同

工作磁密1.7 T下不同搭接宽度时的磁场和洛伦兹力
密度分布云图，见图3、4。随着步进搭接宽度的增加，
接缝区域内相邻两个接缝之间的距离变大，相同的主

磁通穿过相邻硅钢片的位置向远离接缝的方向移动，

由于磁通相对分散，磁密略有降低。但随着步进搭接

宽度的增加，接缝区域叠片内的洛伦兹力增大比较明

显，易在片间形成更大的振动，引起更大的噪声。

图3 3级步进不同搭接宽度时接缝区域磁场分布图

Fig. 3 The magnetic field distribution of the joint area
with different three-step lap widths

图4 3级步进搭接宽度不同时，接缝区域叠片方向洛伦兹力

密度分布云图

Fig. 4 The Lorentz fore density distribution of the joint

area with different three-step lap widths

搭接宽度10 mm接缝区域矢量图见图5。图5（a）
为一个10 mm 3级步进循环的硅钢片排布。接缝区
域的涡流矢量和洛伦兹力矢量见图5（b）、（c）。从图5
可以看出，硅钢片接缝区域存在明显的涡流和洛伦

兹力。仿真得到图示A区域的洛伦兹力为 466 N，
其方向朝向-z方向，该区域表面受洛伦兹力平均压
强约为0.364 MPa。对于B区域，洛伦兹力一部分方
向朝向+z方向，即左右两部分受力方向相反，使该
区域的硅钢片发生弯曲变形。A、B区域在交变磁通
作用下，洛伦兹力正负交变，从而产生叠积方向的

振动，这便深入的解释了第 1节接缝产生振动的原
理，并说明了其振动形态。
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图5 搭接宽度10 mm接缝区域矢量图

Fig. 5 The joint area vector diagram of 10 mm lap width

对不同搭接宽度一个3级步进循环C区域内6片
硅钢片进行洛伦兹力和表面平均压强统计结果见

表 1。随步进搭接宽度的增加，每片硅钢片的洛伦
兹力产生变化，所在区域内的压强随着搭接宽度的

增加而增大，显然，振动强度增大。在实际产品制

造中，需要满足机械强度的前提下，减小搭接面

积 [12]，设计磁密 1.7 T时，对铁心的夹紧力控制压强
不应小于表中数值。

表1 三级步进洛伦兹力及压强仿真结果

Table 1 Calculation results of Lorentz force and pressure

片号

1
2
3
4
5
6

洛伦兹力/N
5 mm
499
-550
-711
235
425
81

7.5 mm
473
-509
-988
357
395
281

10 mm
436
-466
-1 225
443
408
405

表面平均压强/MPa
5 mm
0.280
-0.309
-0.256
0.084
0.186
0.036

7.5 mm
0.309
-0.332
-0.326
0.118
0.173
0.123

10 mm
0.340
-0.364
-0.373
0.135
0.179
0.178

2.2 步进级数不同的影响

为了明显显示步进级数的影响，以 3级步进和
6级步进、搭接宽度 5 mm为例，进行接缝磁场和受
力分析。3级步进、6级步进搭接的磁场分布云图见
图6、7。

图6 3级步进各层硅钢片的接缝区域磁场分布图

Fig. 6 Magnetic field distribution of silicon steel
sheet joint area

图7 6级步进各层硅钢片的接缝区域磁场分布图

Fig. 7 Magnetic field distribution of silicon steel sheet
joint area steel sheets

3级步进搭接时，1、3级接缝区域内存在饱和
区。而 6级步进搭接时，每级接缝区域磁密降低很
多，明显低于 3级步进。由于磁致伸缩随着磁密的
降低而降低，增加步进级数，可以降低非叠积方向

磁致伸缩引起的振动噪声。

6级步进搭接可以采用 2种搭接形式，见图 8。
图8（a）硅钢片叠积顺顺序为123456，图8（b）硅钢片叠
积顺序为 135246，均为 2片一叠。图 7结果为叠积
顺序123456。2种搭接形式中序号为1的两片硅钢
片的洛伦兹力密度见图9，差异很明显：135246搭接
的洛伦兹力密度明显小于 123456搭接。其他对应
各片也可以得到相应结果。

图8 6级步进搭接形式

Fig. 8 Six-step lap joint form
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图9 第1级硅钢片接缝区域洛伦兹力密度

Fig. 9 The Lorentz force density of the first-step silicon
steel sheet in the joint area

进一步从二维磁力线的角度分析改变叠片顺

序对洛伦兹的影响，见图10、11。图10为123456顺
序步进搭接时的磁力线分布图，两个接缝之间磁力

线单向穿过，而如图11的135246顺序步进搭接时，
磁力线在接缝区域进出同一片硅钢片，形成两个反

向的洛伦兹力，使得接缝区域洛伦兹力之和大大降

低。效果如图9。由此可知，135246搭接的接缝区域
叠片方向因洛伦兹力引起的振动噪声会明显较小。

图10 硅钢片123456顺序步进的接缝区域磁力线分布

Fig. 10 Magnetic field line distribution of silicon steel
sheet which the step sequence is 123456 in the joint area

图11 硅钢片135246顺序步进的接缝区域磁力线分布

Fig. 11 Magnetic field line distribution of silicon steel
sheet which the step sequence is 135246 in the joint area

2.3 每层叠片数量的影响

文中以7级步进搭接为例，每层两片一叠和一片
一叠进行比较。两种情况下的仿真结果见图12，铁
心模型整体厚度表面的洛伦兹力密度能直观看

出：一片一叠的洛伦兹力明显较小，约为两片一叠的

40%，即两片一叠将引起接缝区域叠片方向上更
大的振动，噪声增加。为了改善接缝部位的噪声，

一片一叠更有优势。

图12 7级步进叠片方向洛伦兹力密度

Fig. 12 Lorentz force density in lamination direction

3 夹紧力对铁心振动的影响试验

由于硅钢片在叠片方向洛伦兹力影响较大，为

了降低叠片方向的振动噪声，需要对硅钢片叠片方

向施加夹紧力，不但保证铁心结构的强度和稳固

性，还能降低硅钢片振动引起的噪声。主柱外有拉

板，采用绑扎紧固；上下轭外有夹件，对轭和接缝进

行夹紧控制。方铁心模型振动噪声测点见图 13，
1号区域为铁轭，2号区域为心柱，通过轭中间两个
夹具、两端各一个螺栓，螺栓上贴了应变片，并用压

力传感器、力矩扳手等手段量化夹紧装置的压力从

而实现控制铁心所受压强[19-20]，平均分配夹紧力，使

夹件均匀受力，使轭的压强达到规定值。

图13 振动、噪声测点

Fig. 13 Vibration and noise measuring points

采用单点激光测振仪对铁心振动进行非接触

式测量，用声级计进行噪声测量。图13中，N1-N3为
噪声测点，V1-V6为振动测点[4]。V4和V5对应洛伦兹
力方向的振动。0.08、0.15 MPa下振动加速度和噪
声测量结果见表 2-5，对比结果见图 14-17。夹紧力
增大的降噪效果见表6。

表2 0.08 MPa压紧力下的各测点振动加速度

Table 2 Vibration acceleration at 0.08 MPa pressing force

磁密/T
1.20
1.75
1.80

加速度/（mm·s-2）
V1
0.11
0.50
0.60

V2
0.05
0.50
0.65

V3
0.06
0.35
0.45

V4
0.48
2.10
2.20

V5
1.00
2.80
3.00

V6
0.20
0.80
0.90
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表3 0.15 MPa压紧力下的各测点振动加速度

Table 3 Vibration acceleration at 0.15 MPa pressing force

磁密/T
1.20
1.75
1.80

加速度/（mm·s-2）
V1
0.07
0.32
0.48

V2
0.28
0.70
0.80

V3
0.05
0.40
0.50

V4
0.20
0.60
0.70

V5
1.40
2.50
2.80

V6
0.09
0.60
0.75

表4 0.08 MPa夹紧力下的各测点噪声

Table 4 Noise at 0.08 MPa clamping force

磁密/T
1.20
1.75
1.80

噪声值/dB（A）
N1
52.1
68.1
69.9

N2
56.8
71.6
72.7

N3
52.6
63.7
64.8

表5 0.15 MPa夹紧力下的各测点噪声

Table 5 Noise at 0.15 MPa clamping force

磁密/T
1.20
1.75
1.80

噪声值/dB（A）
N1
43.9
55.7
57.2

N2
45.9
58.6
59.5

N3
46.6
58.4
60.8

图14 0.15 MPa夹紧力下的振动加速度

Fig. 14 Vibration acceleration at 0.15 MPa clamping force

图15 1.75 T的振动加速度

Fig. 15 Vibration acceleration at 1.75 T

图16 0.15 MPa时的噪声

Fig. 16 Noise at 0.15 MPa clamping force

图17 1.75 T的噪声

Fig. 17 Noise measurement at 1.75 T

表6 夹紧力增大的降噪效果

Table 6 Noise reduction results with increased
clamping force

磁密/T
1.20
1.75
1.80

噪声值/dB（A）
N1
8.2
12.4
12.7

N2
10.9
13.0
13.2

N3
6.0
5.3
4.0

从上述试验结果可知，振动加速度、噪声随着

磁密的增加而增加。夹件位于试验模型的上下，水

平放置，对水平放置的硅钢片在叠厚方向进行夹

紧。工作磁密一定，整个铁心不同位置对夹紧力的

反应不尽相同：

1）叠片方向的测点V1、V4、V5、V6随着夹紧力的增
大振动加速度降低，噪声减小，与仿真结论一致。

2）代表磁致伸缩的振动测点V2、V3是位于垂直
轧制方向，随着夹紧力的增大而振动增强，但振动

幅度远小于叠积方向。

3）接缝振动、噪声远大于非接缝区域，说明洛伦
兹力引起的振动是铁心噪声的其主要因素，远超过

磁致伸缩的影响。

4）增大夹紧力，夹件所处的水平方向降噪效果
显著，尤其是接缝部位降噪显著，压力从 0.08 MPa
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增大到0.15 MPa噪声降低超过10 dB（A）。

5）由于铁心结构中存在纵向拉板，夹件对拉板
起到夹紧作用。增大夹紧力，对降低纵向铁心的噪

声也起到了一定效果。

4 结论

通过硅钢单片级建模仿真和不同夹紧力的试

验，从理论上说明了接缝区域叠片间的洛伦兹力是

铁心振动噪声的重要影响因素，远超过磁致伸缩的

影响，并得以试验验证。研究结果表明设计好铁心

接缝，增大夹紧力对铁心减振降噪有明显效果。

通过步进搭接宽度、步进级数、每叠片数等方

面的分析，接缝设计优化总结如下：

1）步进搭接宽度不宜太宽，5 mm即可。
2）接缝区域的磁密随着步进级数的增加而降

低，磁密降低，磁致伸缩降低，振动噪声降低。

3）对于 6级步进，改变搭接顺序可以降低接缝
区域洛伦兹力，降低振动噪声。135246的步进顺序
有利于减振降噪。

4）一片一叠在减振降噪方面优于两片一叠。叠
片铁心是变压器产品中普遍采用的结构形式，以上

研究结果适用于各类型叠片铁心变压器，后续将在

不同电压、容量的变压器产品上进一步验证。
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