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摘要：针对非正弦激励下纳米晶中频变压器产生的高频噪声问题日益突出，变压器整体振动来源及噪声特

性尚不明确的问题，文中通过测量空载和短路工况下变压器铁心、绕组及压板的振动，明确了振动的主要来

源及传递特性，并通过测量不同电压激励下变压器顶面及4个侧面的噪声声压，确定了主要噪声辐射面，研

究了电压激励对噪声水平及频谱特性的影响。研究结果表明，在空载和短路工况下，变压器铁心振动幅值

均显著高于绕组和压板，铁心是主要振动源，其振动通过结构耦合传递至绕组和压板；除铁心外，绕组和压

板也是重要的噪声辐射部位，铁心振动经结构耦合引发绕组和压板振动并辐射噪声；局部压紧力分布不均

是导致振动噪声信号中基频分量产生的主要原因。
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Abstract: To address the increasingly prominent issue of high-frequency noise generated by nanocrystalline medi-
um-frequency transformers under non-sinusoidal excitation，and the fact that the overall vibration sources and noi-
sec characteristics of the transformer remains unclear，in this paper the vibration measurements on the transformer
core，windings，and clamping plates is carried out under both no-load and short-circuit conditions. The primary vi-
bration sources and their transmission characteristics are identified. Furthermore，by measuring the sound pressure
levels at the top surface and four side surfaces of the transformer under different voltage excitations，the major noise-
radiating surfaces are determined，and the effects of excitation voltages on noise levels and spectral characteristics
are analyzed. The research results show that in case of no load and short ciruit conditions the vibration amplitude of
the transformer core is significantly higher than that of the windings and clamping plate，indicating that the core is
the dominant vibration source. The vibrations are transmitted to the windings and clamping plate through structural
coupling. In addition to the core，the windings and clamping plate are also important noise - radiating positions，
where core vibrations induce structural vibrations and subsequent noise radiation through mechanical coupling.
Moreover，the uneven distribution of local clamping pressure is the primary cause of the fundamental - frequency
component observed in the vibration and noise signals.
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0 引言

中频变压器是固态变压器的核心部件，广泛应

用于新能源接入的柔性交直流输电系统，能源路由

器等新型电力系统中[1-3]。与传统工频变压器不同，

中频变压器的工作频率通常为1～10 kHz，且多运行
于方波、矩形波等非正弦激励条件下 [4]。由于非正

弦激励中含有丰富的高次谐波成分，变压器辐射噪

声的频谱向高频区域扩展，产生更多高频噪声成

分。而 kHz频段正处于人耳听觉最敏感范围，因此
中频变压器产生的尖锐噪声会对处于运行环境中

的工作人员产生严重干扰[5-6]。

噪声主要来源于变压器表面的法向振动。对

于中频变压器振动来源，Shuai P[7]和Chen B[8]通过有
限元仿真比较了铁心有无气隙时的麦克斯韦力。

此外，Shuai P还进一步比较了铁心有无气隙时的麦
克斯韦力和洛伦兹力[7]。上述研究表明当铁心存在

切割气隙时，磁致伸缩和气隙处的麦克斯韦力对变

压器振动的贡献不可忽略，且远大于洛伦兹力的贡

献。上述研究从仿真角度比较了中频变压器中不

同电磁力的大小及其分布特征，但对各类电磁力在

实际变压器中引起的振动响应缺少实验验证，且空

载和负载条件下变压器振动来源也缺少系统研究。

中频变压器在实际中常工作在方波、矩形波等

非正弦激励下 [4]，对于不同电压激励下中频变压器

的噪声特性，部分学者展开相关研究。Dou Y[9]、张
鹏宁[10-11]、Chen B[8]比较了不同电压激励下铁心表面
的声压级，Li Y还比较了不同材料铁心表面的声压
级[12]。上述研究集中于比较不同电压和不同铁心材

料时的铁心表面声压级大小，但实际变压器还包括

绕组，夹件等结构，其整体噪声来源及辐射特性尚

不明确。

基于上述问题，文中开展纳米晶中频变压器的

振动来源及非正弦激励下变压器整体噪声特性研

究[13-17]。首先搭建不同电压激励下中频变压器的振

动噪声测量平台，该平台可实现正弦、方波、矩形波

等波形激励下变压器振动噪声的精确测量。在此

基础上，通过测量并比较铁心、绕组和压板在空载

及短路工况下的振动响应 [18-21]，明确中频变压器振

动的主要来源及其传递特性。最后通过测量不同

电压激励下变压器顶面及 4个侧面的噪声声压，分
析变压器主要噪声辐射面，以及不同电压波形对噪

声水平和频谱特性的影响，并对中频变压器噪声产

生及声振信号中基频分量形成机制进行分析。研

究结果可为中频变压器的设计提供理论依据和实

验参考。

1 不同电压激励下中频变压器振动噪声测

量平台

1.1 中频变压器振动噪声测量平台

为研究纳米晶中频变压器在非正弦激励下的

声振特性，文中搭建的中频变压器振动噪声测量平

台见图1。

图1 中频变压器振动噪声测量平台

Fig. 1 Vibration and noise measurement platform for
medium-frequency transformers

如图 1所示，中频变压器噪声测量平台由电源
和振动噪声测量系统组成。其中可控谐波电源和

升压中频变压器共同组成谐波源，为变压器提供正

弦激励。信号发生器、功率放大器和隔直电容共同

组成非正弦激励源，可对变压器施加频率和幅值可

调的非正弦激励。实验中的待测中频变压器额定

容量为70 kW，铁心采用纳米晶切割铁心，叠片系数
为 0.7，绕组为铜箔绕组，原副边匝数比为 18∶18。
振动噪声测量系统由传声器、压电加速度传感器、

IEPE信号调理器、示波器和上位机组成。传声器为
GRAS 40PH，频率响应范围为 0.01～20 kHz。振动
加速度传感器为MMF KS95C100，频率响应范围为
0.3～28 000 Hz，满足中频变压器振动噪声特性的测
量需求。

实验中，中频变压器在电压激励下产生振动噪

声，压电加速度传感器和传声器采集到的振动和噪

声声压信号经过 IEPE信号调理器后通过示波器同
步采集，然后传输至上位机进行后续数据处理。

1.2 实验设置

在大容量双有源桥 （dual active bridge，DAB）
DC-DC变换器中，中频变压器由全桥电路驱动，空
载时激励电压为对称两电平方波 [22-23]，激励电压及

对应的磁通密度波形见图2。
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图2 两电平方波激励电压及对应的磁通密度

Fig. 2 Two-level square-wave excitation voltage and
corresponding magnetic flux density

在实际功率传输过程中，中频变压器原边电压

不再是两电平方波，而是随移相角变化呈现为占空

比不同的三电平矩形波[22-23]。三电平矩形波及对应

的磁通密度波形见图 3，其中占空比D∈[0，1]，定义
为D=（Ton+Toff）/T。

图3 三电平矩形波激励电压及对应的磁通密度

Fig. 3 Three-level rectangular-wave excitation voltage and
corresponding magnetic flux density

在正弦、两电平方波和三电平矩形波激励下，变

压器空载时的激励电压和磁通密度的关系分别为[8]：

Bm_ sin = Um_ sin4.44NSfK （1）

Bm_squ = Um_squ4NSfK （2）
Bm_rec = Um_recD4NSfK （3）

式（1）-（3）中：Bm_sin、Bm_squ、Bm_rec分别为正弦、两电
平方波、三电平矩形波激励下的磁通密度峰值；

Um_sin、Um_squ、Um_rec分别为正弦、两电平方波、三电平矩

形波激励下的激励电压峰值；N为变压器初级绕组

匝数；S为变压器铁心横截面积；f为激励频率；K为

铁心叠压系数。

文中主要针对纳米晶中频变压器的振动来源

及非正弦激励噪声特性开展研究。首先通过振动

测试分析变压器主要振动来源及振动传递特性，在

此基础上进一步研究不同电压波形激励下变压器

的噪声特性及其产生机理。实验中统一将铁心磁

通密度控制为0.4 T，以消除磁通密度变化对振动噪
声特性的影响。由于正弦激励频谱成分单一，能够

避免高次谐波对振动响应的影响，有利于识别变压

器主要振动来源及振动传递特性，因此振动测试采

用1 kHz正弦激励。噪声测试主要研究不同电压波
形激励下的辐射噪声特性，考虑到非正弦激励源容

量限制，在保证铁心磁通密度为 0.4 T的条件下，
500 Hz能够满足不同电压波形的稳定输出，因此噪
声测试采用500 Hz非正弦激励。

根据上述实验方案，首先测量纳米晶铁心、铜

箔绕组和变压器顶层压板处的振动，探究变压器振

动的主要来源。振动测点布置见图 4。测点 1布置
在铜箔绕组中心，测点 2和测点 3布置在铁心切割
气隙上方，测点4布置在顶层压板中心。

图4 中频变压器绕组和铁心表面振动测点布置图

Fig. 4 Vibration measurement point arrangement
on the winding and core surfaces of a
medium-frequency transformer

在获得中频变压器振动主要来源的基础上，进

一步探究正弦波、两电平方波和不同占空比的三电

平矩形波激励下变压器的噪声特性。噪声试验在

半消声室内进行，由于待测中频变压器尺寸较小，

最大边长不足 0.25 m，为保证传声器能够按照统一
距离布置，测试过程中将变压器安装在镂空支架

上。测点布置见图5，在变压器前、后、左、右及顶部
5个面中心，距变压器0.3 m处布置传声器。由于半
消声室地面为反射面，测试声场中存在直达声与地

面反射声的共同作用。为保证不同激励条件下测

试结果具有可比性，所有工况均采用相同的变压器

安装方式和传声器测点布置，使地面反射对不同工

况测试结果的影响保持一致。

图5 中频变压器噪声测点布置图

Fig. 5 Arrangement of noise measurement points for a
medium-frequency transformer
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2 中频变压器振动来源

2.1 空载工况

在变压器空载工况时，施加频率为 1 kHz正弦
激励，磁通密度控制在 0.4 T，测量得到各测点振动
加速度的时域波形和频谱，结果见图6。

图6 空载时中频变压器绕组和铁心不同测点振动加速度时

域波形和频谱图

Fig. 6 Vibration acceleration waveforms and spectra at
different measurement points on the windings and core

under no-load condition
如图6（a）所示，当变压器空载时，测点3和测点

4的振动加速度幅值最大，约为 28 m/s2；测点 2处次
之，约为25 m/s2；测点1处最小，约为16 m/s2，是测点
3和测点4振动幅值的57.14%。如图6（b）所示，各测
点振动频谱均以激励频率的2倍频为主。

理论分析表明，变压器空载时，变压器的振动

主要来源于铁心的磁致伸缩效应和麦克斯韦力，洛

伦兹力引起的绕组振动很小。然而试验结果显示，

虽然测点1处的振动幅值低于铁心表面对应的测点
2和测点 3，但其振动水平仍不可忽略；而压板处测
点4的振动和铁心处测点3的振动相当。说明空载
运行时铁心振动不仅作用于铁心本体，还会通过绕

组、压板等结构向外传递，使其产生显著振动。此

外，绕组和压板处的振动频谱与铁心振动频谱相

似，均以激励频率的2倍频为主，表明其振动主要来
源于铁心振动的传递。

2.2 短路工况

为了验证绕组洛伦兹力对变压器振动的影响，

将变压器副边绕组短路，使绕组电流达到额定电流

100 A。得到短路时各测点振动加速度的时域和频
域图见图7。

图7 短路时中频变压器绕组和铁心不同测点振动加速度时

域波形和频谱图

Fig. 7 Vibration acceleration waveforms and spectra at
different measurement points on the windings and core

under short-circuit conditions
如图7（a）所示，在变压器短路工况下，测点3的

振动加速度最大，幅值约为6 m/s2，测点2次之，测点
1的振动加速度最小，幅值为 0.95 m/s2，仅为测点 3
振动幅值的 15.83%。由此可见变压器短路时仍然
以铁心振动为主，各测点振动加速度均小于空载

时。如图 7（b）所示，短路工况下各测点振动加速度
频谱除了激励频率的 2倍频以外，还包含不可忽视
的基波分量。

造成上述现象的主要原因是短路工况下虽然

绕组中流过较大的额定电流，使得绕组洛伦兹力显

著增大，但铜箔绕组具有较高的结构刚度，使得洛
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伦兹力引起的绕组振动较小。与此同时，短路电流

产生的漏磁场集中分布在铁心的切割气隙附近，形

成较大的局部麦克斯韦力，使得铁心气隙附近振动

更大。因此，短路工况下振动最剧烈的区域仍位于

切割气隙附近，而非绕组表面。

3 不同电压激励下中频变压器的噪声特性

3.1 中频变压器不同激励电压谐波特性

变压器噪声主要来源于结构振动引起的声辐

射。当铁心、绕组及夹件等结构受到电磁激励产生

机械振动时，其表面振动会引起周围空气压力周期

性变化，并以声波形式向外传播。由第 2章分析可
知，空载和短路工况下铁心均是中频变压器振动的

主要来源，其中空载工况下铁心振动更为显著。因

此，本章针对空载条件下不同电压激励引起的辐射

噪声特性进行研究，分别施加正弦、两电平方波以

及占空比分别为0.5、0.6、0.8的三电平矩形波激励，
分析不同激励波形对变压器噪声特性的影响。

激励频率为 500 Hz，磁通密度为 0.4 T时，不同
激励电压时域波形和频谱见图8。

图8 不同激励电压时域波形和频谱图

Fig. 8 Time-domain waveforms and frequency spectra
under different excitation voltages

如图8所示，相比于正弦来说，方波和不同占空

比的矩形波仍以基波为主，除此之外还包括不可忽

略的3、5、7次等奇次谐波。由于中频变压器空载运
行时铁心振动主要来源于磁致伸缩效应，而磁致伸

缩应变与磁通密度的平方相关，因此电压激励中的

谐波成分会进一步影响铁心振动响应。当激励电

压包含多个谐波分量时，磁致伸缩引起的铁心振动

不仅包含各谐波对应的 2倍频分量，还会由于不同
谐波之间的相互作用产生和频与差频分量。由于

方波和矩形波中的主要谐波均为奇次谐波，其产生

的振动频率主要集中于激励频率的偶次倍频处。

因此，不同激励电压中谐波含量的差异将进一步影

响变压器振动及辐射噪声特性，后续将对不同激励

条件下的噪声幅值和频谱特性进行分析。

3.2 不同激励下中频变压器噪声的主要来源

为了获得变压器的主要噪声辐射面，按照图 4
布置传声器，得到 0.3 m处不同电压波形激励下变
压器各测点的A计权声压级见图9。

图9 不同电压波形激励下变压器各测点的A计权声压级

Fig. 9 A-weighted sound pressure levels at different
measurement points under different voltage

waveform excitations
如图 9所示，不同电压波形激励下变压器的主

要噪声辐射面基本一致，但各测点的噪声水平存在

明显差异，表明变压器噪声辐射具有较强的方向

性。图 9中测点 4处的声压级最高，测点 2处最低，
测点1、测点3、测点5处的声压级介于两者之间，并
接近测点4。结合第2章振动测试结果可知，空载工
况下铁心切割气隙附近具有较大的振动响应，而噪

声测试中铁心侧面测点4对应区域具有较高的声压
级，说明铁心振动较强区域具有更强的声辐射能

力。同时，铁心磁致伸缩效应和麦克斯韦力引起的

振动并非局限于铁心表面，其产生的机械振动可通

过结构耦合作用传递至绕组和压板等部件，使绕组

和压板产生振动并辐射噪声。因此，空载工况下绕

组和压板虽然不是主要振动源，但仍是不可忽略的
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噪声辐射部位。

在各电压波形激励下，测点 4处的A计权声压
级均集中在80～85 dB（A），而测点2处仅为70～74 dB（A），
两者相差约 10 dB（A）。测点 1和测点 3处的声压级
分别为 75～82 dB（A）和 72～77 dB（A），由此可见变压
器振动响应存在一定的不对称性。这主要是由于

切割铁心两侧压紧力和装配应力存在差异，导致局

部磁场分布、麦克斯韦力以及振动传递路径不完全

一致，从而使各测点的振动与噪声响应表现出明显

差异。

此外，占空比为 0.5的矩形波激励下变压器噪
声声压最大，其次为方波，正弦波激励下声压最

低。对于矩形波激励，随着占空比的增加，噪声声

压呈下降趋势。这主要是因为不同电压波形的高

次谐波含量不同，从而引起铁心振动幅值及噪声水

平的变化。

3.3 不同激励下中频变压器噪声频谱特性

为了探究不同电压波形激励下变压器噪声辐

射的频谱特性，首先对铁心侧面对应的测点 2和测
点 4在不同电压激励下的噪声频谱进行对比分析，
结果见图10。

图10 不同电压波形激励下测点2和测点4噪声频谱对比

Fig. 10 Comparison of noise spectra at measurement
points 2 and 4 under different voltage waveform excitations

如图10所示，测点4在各电压波形激励下的噪
声频谱幅值均明显高于测点 2，与图 6中测点 4处A
计权声压级高于测点 2的规律一致。另外，测点 2
在各电压波形激励下的噪声均以激励频率的偶次

倍频为主，500 Hz基频分量很少，但测点 4在方波、
矩形波等非正弦激励下，噪声频谱除了偶次倍频以

外，还出现了不可忽略的500 Hz基频成分。
不同电压激励下，铜箔绕组和顶部夹件对应的

测点1、测点3、测点5的噪声频谱见图11。

图11 不同电压波形激励下测点1、测点3、
测点5噪声频谱对比

Fig. 11 Comparison of noise spectra at measurement
points 1，3，and 5 under different voltage

waveform excitations
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由图11可以看出，测点1、测点3、测点5的噪声
频谱均以激励频率的偶次倍频成分为主。然而测

点1和测点3除偶次倍频成分外，还存在明显的500 Hz
基频分量，且测点3处基频分量明显高于测点1。这
说明绕组侧噪声除了受到铁心 2倍频振动影响外，
还受到局部结构非对称性的影响。相较于测点1来
说，测点 3对应的原边绕组与测点 4对应的铁心机
械耦合更强，因此更容易受到测点 4中基频分量的
影响，从而表现出更明显的基频成分。

相比之下，测点 5对应的压板远离切割气隙区
域，频谱中主要表现为偶次倍频成分，基频分量较

弱。因此，压板辐射噪声能够较好地反映磁致伸缩

引起的铁心振动特征，而绕组侧辐射噪声则同时受

到铁心振动传递和局部结构因素的共同影响。

3.4 不同激励下中频变压器噪声产生机理

3.4.1 磁致伸缩引起的铁心辐射噪声

当变压器上激励电压为u（t）=Uscosωt时，铁心磁
通密度呈正弦变化。由于磁致伸缩应变与磁通密

度平方近似成正比，因此由磁致伸缩引起的铁心振

动主要表现为激励频率的2倍频成分。平行于磁场
方向的磁致伸缩振动加速度可表示为[24]

a = - 2LλsU
2
s

( )NtABs
2 cos 2ωt （4）

式（4）中：L为铁心带材原始长度；λs为铁心带材
饱和磁致伸缩率；Us为激励电压峰值；Nt为变压器初

级绕组匝数；A为变压器铁心有效横截面积；Bs为变

压器饱和磁通密度。

在焦耳磁致伸缩的情况下，铁磁体总体积近似

保持不变，因此垂直于磁场方向会产生与平行方向

符号相反的应变。两者关系可表示为[7]

λt = - 12λp （5）
式（5）中：λp为平行于磁场方向的磁致伸缩应

变；λt为垂直于磁场方向的磁致伸缩应变。

由于变压器辐射噪声主要由铁心表面法向振

动产生[25]，根据声辐射关系，可得到正弦激励下铁心

辐射声压为[26]

p = ρ0c0v = - 12 ρ0c0∫a（t）dt = ρ0c0∫[ LλsU
2
s

( )NtABs
2·

]cos 2ωt dt = -ρ0c0 LλsU
2
s

2ω( )NtABs
2 sin 2ωt

（6）

式（6）中：ρ0为空气密度；c0为空气中声音传播速度。
由式（6）可知，在正弦激励下，铁心辐射声压主

要集中于激励频率的2倍频处，这与图6、10中正弦
激励下噪声及振动频谱以 2倍频为主的实验结果

一致。

方波和不同占空比的矩形波均可分解为基波

及奇次谐波的叠加[12]。为简化分析，仅考虑幅值较

大的3次谐波成分，此时激励电压可表示为
u（t） =U1 sinωt +U3 sin（3ωt + θ） （7）

式（7）中：U1为电压基波幅值；ω为角频率；U3为
3次谐波幅值。

根据式（5）-（7）可得方波和矩形波激励下铁心辐
射声压为

p（t） = ρ0c0Lλs（NABs）2 [
U 218ω sin 2ωt +

U1U34ω sin（2ωt - θ） +
U1U38ω sin（4ωt + θ） +

U 2324ω sin（6ωt + 2θ）]
（8）

由式（8）可见，方波和矩形波激励下磁致伸缩引
起的铁心辐射声压由 2倍频项、和频项和差频项组
成。方波和矩形波分解后仅包含奇次谐波，各谐波

分量之间自乘及相互作用产生的频率成分均为基

频的偶数倍。因此理想情况下磁致伸缩引起的铁

心辐射噪声主要分布在 2f、4f、6f等偶次谐波频率
处，其中2f分量最为显著。
3.4.2 麦克斯韦力引起的铁心振动

对于切割铁心来说，气隙处的麦克斯韦力也是

引起铁心振动噪声的主要原因[27]。中频变压器铁心

为纳米晶卷绕铁心，铁心所受麦克斯韦力见图12。

图12 中频变压器铁心中麦克斯韦力分布图

Fig. 12 Maxwell force distribution in the core of the
medium-frequency transformer

图12中铁心片间的麦克斯韦力很小，一般认为
可以忽略 [7]，因此麦克斯韦力主要作用在铁心切割

气隙区域，气隙处麦克斯韦力会使气隙两侧铁心相

互吸引，并与磁致伸缩力共同作用，从而使得铁心

振动并辐射噪声。铁心和空气交界面单位面积上

的法向麦克斯韦力可表示为[28]

Fma = Bn
2

2μ0 （9）
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式（9）中：Bn为切割气隙处的法向磁通密度；μ0为

真空磁导率。

由式（9）可见，麦克斯韦力与法向磁通密度平方
成正比。因此，在理想条件下，麦克斯韦力引起的

铁心振动也应该为偶次倍频成分。

3.4.3 基频分量产生机理

由上述分析可知，理想情况下，磁致伸缩和气

隙处麦克斯韦力引起的铁心振动噪声频率应主要

为激励频率的偶次倍频。然而，实验结果表明，短

路工况下各测点振动出现了明显基频分量，在非正

弦空载激励下，测点4、测点1、测点3噪声中也出现
了明显的500 Hz基频分量。

这主要是因为实验所用的中频变压器为切割

铁心，实际制造和装配时很难使变压器铁心两侧的

压紧力保持一致。当铁心某一侧压紧力较小时，在

周期性麦克斯韦力作用下，该区域的铁心接触面可

能发生微小的压紧与回弹 [29-30]，此时铁心接触界面

的等效刚度不再为常数，而随时间周期性变化，可

表示为

k（t） = k0 + k1 cos（ωt + β） （10）
式（10）中：k0为平均接触刚度；k1为刚度波动幅

值；β为相位角。

若铁心本体的主要振动为2倍频振动
x（t） =X2 cos（2ωt） （11）

式（11）中，X2为2倍频振动幅值。
该振动经过局部松动或压紧力不均的接触界

面传递后，输出响应可表示为

y（t） = k（t）x（t） = [ ]k0 + k1 cos（ωt + β） X2 cos（2ωt） =
k0X2 cos（2ωt） + k1X22 cos（3ωt + β） +

k1X22 cos（ωt - β）
（12）

由式（12）可见，原本仅包含2倍频成分的振动经
过铁心局部松动界面传递后，会产生频率为ω的基

频分量。

正弦激励下切割气隙处电磁力变化较为平滑

且周期对称，局部接触状态不易发生明显变化，因

此难以激发显著的接触非线性，基频分量较弱。而

在短路工况下，绕组电流产生的漏磁场在铁心切割

气隙附近局部集中，使麦克斯韦力峰值增大，压紧力

分布不均匀引起的接触非线性使得铁心振动出现基

频分量。这与第3章图6、7的实验现象一致。
相较于正弦来说，非正弦电压中含有较多高次

谐波成分，气隙处麦克斯韦力峰值和波动程度增

加，更容易激发局部接触非线性，从而产生明显的

基频振动和噪声。因此噪声测点4对应的铁心可能
存在压紧力不足的现象，使得 3.3节图 10中测点 4

噪声的 500 Hz基频分量最为明显；而测点 2对应的
铁心压紧状态较好，因此辐射噪声幅值很小且基频

分量几乎可以忽略。由于测点1和测点3对应的绕
组与铁心之间具有较强的机械耦合，因此图11中测
点 1和测点 3的噪声也表现出较大的基频分量；而
测点 5的噪声主要来源于铁心顶面的振动，铁心顶
面振动主要来源于磁致伸缩，受局部气隙接触非线

性的影响较小，因此测点5未出现明显的基频分量。
4 结论

文中以纳米晶中频变压器为研究对象，探究了

中频变压器振动的主要来源，获得了不同电压激励下

中频变压器的主要噪声辐射面，并分析了不同电压波

形对噪声幅值及频谱特性的影响。主要结论如下：

1）空载工况下，中频变压器的振动主要来源于
铁心振动，且铁心振动会通过绕组、压板等结构向

外传递，使顶层压板处的振动加速度与铁心处相

当，绕组处振动加速度幅值达到铁心处的 57.14%。
短路工况下，铁心振动仍占主导地位，绕组处振动

加速度幅值仅为铁心处的15.83%。
2）不同电压激励下，变压器绕组和压板辐射噪

声不可忽略，其主要来源于铁心振动经结构耦合作

用的传递。各测点声压级随激励波形变化呈现一致

规律，即占空比为0.5的矩形波激励下噪声最高，其
次为占空比0.6和0.8的矩形波、方波以及正弦波。

3）正弦激励下变压器辐射噪声频谱均以激励频
率的 2倍频成分为主，方波及不同占空比矩形波激
励下，频谱中除 2倍频外还出现了明显的高阶偶次
谐波成分。另外，变压器两侧铁心辐射噪声存在显

著不对称，其中一侧铁心及绕组测点的噪声频谱中

出现了不可忽略的基频成分。理论分析表明，该现

象与铁心局部压紧力分布不均引起的接触非线性

有关。
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