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大型电力变压器的噪声预估研究
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摘要院 针对大型电力变压器的低噪声设计问题袁提出了一种以改进变压器结构降低其噪声为目的的噪声预
估方法遥 首先通过建立变压器整体结构有限元模型和振动谐响应分析袁得到变压器油箱结构表面振动响应曰
基于间接边界元方法袁通过建立变压器的声学数值分析模型袁将变压器油箱表面振动响应导入到声学模型中
作为边界条件袁采用声学分析软件求解变压器整机辐射噪声袁从而实现变压器的噪声预估遥 运用文中提出的
方法袁定量预估了某型变压器的场点噪声袁并且与同工况下的实测噪声进行对比分析袁验证了噪声预估方法
的可行性和有效性遥 最后袁采用该预估方法定量预估了变压器几种结构改进措施的降噪效果袁为该型变压器
的低噪声设计提供了结构改进依据袁证明了改预估方法的实用性遥
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MO Juan1袁 LIU Jixuan2袁 SU Junshou2袁 CHEN Hualing2袁 CAO Meigen1
渊1. China Electric Power Research Institute of SGCC袁 Beijing 100055袁 China曰

2. School of Mechanical Engineering袁 Xi爷an Jiaotong University袁 Xi爷an 710049袁 China冤

0 引言

随着城市规模的不断扩大及城区电网建设的需

要袁 越来越多的变电站将处在城市的中心或人口密
集区袁于是变电站的噪声问题变的越来越突出遥为了

降低变电站噪声袁对变电站设备袁尤其是变压器的噪
声指标相应地提出了更高要求袁 对变电站设备进行
降噪研究和低噪声设计势在必行遥虽然袁中国对于输
变电线路的降噪开展了比较多的研究袁 但对噪声比
较高的变压器设备本体降噪研究还不多见袁 现有的
研究主要是针对变压器铁心绕组结构[1-6]袁而对机械

Abstract: Aiming at the low noise design of large power transformer袁 a prediction method of transformer
noise is proposed to reduce the noise through improving the structure of the transformer. The surface
vibration response of transformer oil tank structure is obtained by establishing a finite element model of
transformer for vibration analysis. Based on the indirect boundary element method袁 an acoustic numerical
analysis model of transformer is established by using LMS acoustic analysis software袁 the surface vibration
response of transformer oil tank is imported into the acoustic model as boundary condition袁 and the
radiated noise of transformer is solved by using the acoustic analysis software袁 so that the transformer
noise prediction is realized. The proposed method is adopted to quantitatively predict the field noise of a
transformer袁 and the predicted noise is compared with the measured one in same condition to verify the
feasibility and effectiveness of the proposed noise prediction method. In addition袁 the noise reduction
effects of several improved transformer structures are predicted quantitatively with the proposed method to
provide a basis for low noise design of this type of transformer.
Key words: power transformer曰 numerical analysis曰 indirect boundary element曰 noise prediction
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结构减振降噪以及噪声预估的研究不够深入遥
传统的变压器设计方法局限于对产品功能与造

型进行设计袁较少考虑其振动与噪声特性袁在完成产
品设计后袁如果噪声不达标再对其进行降噪处理袁就
需要改变产品的局部或者整体设计袁 势必增加了成
本袁延长了产品的开发周期袁降低了产品的竞争力遥
为了降低变压器噪声袁 欧美的研究人员比较多地采
用实验的方法来研究各种措施的有效性袁 他们普遍
在实验室环境下模拟变压器的工作状态袁 虽然这种
方法取得了一定成果袁但是存在的不足是院基于实验
的方法往往比较盲目袁导致研究成本过高袁耗费大量
的时间和资金等袁 而且不能从本质和理论的高度加
以认识和指导遥为此袁有必要在变压器改进设计过程
中袁针对所设计减振降噪方案袁通过仿真计算袁对其
降噪效果加以预估袁 从而为变压器减振降噪措施的
实施提供指导遥 为了达到此目的就需要一种切实可
行的变压器噪声预估方法[7]遥

现有的研究曾经运用 ANSYS Classic软件对变
压器的局部结构进行了振动仿真[8]袁运用声学有限
元法对噪声进行预估遥 但由于变压器整体结构的复
杂性与多样性袁 利用 ANSYS Classic软件建模运算
耗时尧费力袁而利用声学有限元法难以模拟实际边界
条件袁计算出的结果往往与实际情况相差甚多遥基于
此袁笔者利用 ANSYS Workbench [9]软件对某型号
500 kV变压器振动进行谐响应分析计算袁采用声学
边界元法[10]对变压器噪声进行定量预估袁试图为变
压器低噪声设计和结构改进提供可行的降噪效果验

证方法遥
1 变压器结构有限元建模

文中研究的某型号变压器的部件主要包括院油
箱尧内部夹件拉板组件尧铁心绕组结构尧散热片结构尧
油枕管路等遥其中袁变压器的油箱尧夹件拉板组件尧油
枕尧散热片尧套管及升高座等的材料为 Q235A袁铁心
的材料为 30RGH105(硅钢片的一种)袁绕组的材料为
铜袁绝缘油的型号是 25号克拉玛依油袁另外还有绝
缘纸板等 5种材料遥

由于变压器结构复杂袁利用 ANSYS Workbench
软件直接建立装配模型较困难袁 文中选用功能强大
的 Solidworks软件建立变压器各构件实体模型袁生
成符合 Parasolid标准的接口文件袁通过通用接口导
入到 ANSYS Workbench软件中建立有限元模型遥
1.1 计算模型简化

运用 Solidworks对变压器各个部件进行几何建
模时袁根据变压器结构特点和计算需要袁对各部件结

构进行了适当地简化袁忽略了倒角尧键槽尧螺纹等对
其整体刚度与质量影响不大的结构遥 经过软件装配
后获得的变压器整体结构几何模型见图 1袁 模型内
部特征见图 2遥

1.2 有限元网格划分

ANSYS Workbench网格划分比 ANSYS Classic
方便袁导入 CAD几何模型具有高度成功率袁尤其是
它的自动接触识别功能袁 对分析大型装配体时非常
实用遥 网格划分采用 ANSYS Workbench里的 Mesh
划分工具袁 考虑到变压器整体结构几何模型的复杂
性袁主要采用自由网格划分袁在局部规则区域(如铁
心绕组)采用映射网格划分遥 对于不规则的模型袁如
油箱袁选用 10节点的四面体单元(SOILD187)袁对于
规则的模型袁如铁心结构袁选用 20节点的六面体单
元 (SOILD186)袁即六面体主导法 (Hex Dominant)袁单
元大小采用 Workbench 默认的数值遥 在 ANSYS
Workbench的 Engineer data中定义 5种材料的属性袁
螺栓连接等效为绑定接触袁有限元分析模型见图 3遥
2 变压器振动谐响应分析

谐响应分析是计算线性系统结构在简谐激励下

的响应袁得到响应值(通常是位移)是随频率变化的
曲线遥 由于电网中高次谐波的存在和变压器铁心结
构的影响袁变压器铁心振动频率除了基频外袁还包含
有各种基频整数倍的高频遥 为了计算变压器在基频

图 1 变压器整体结构几何模型

Fig. 1 The integral structure model of the transformer

图 2 变压器模型内部特征

Fig. 2 Internal characteristics of the transformer model
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及各次谐波激励下的振动响应袁 假设变压器本体结
构是线性系统袁对变压器进行谐响应分析[11-15]遥
谐响应分析需要知道激励力的大小与分布袁对

于文中的计算袁 需要模拟变压器在通电不励磁状态
下电磁力对各线圈进行加载的情况遥 由于难于得到
实际电磁力大小袁 可采用施加相对大小激励力的方
法计算变压器的振动谐响应遥 文中计算中给 4个线
圈的底面和外表面上均加 0.25 MPa的压强袁然后根
据已经建立的模型计算得到变压器整体结构对激励

力的响应袁结果见图 4遥图 4(a)是 100 Hz谐波激励的
计算结果袁图 4(b)是 300 Hz谐波激励的计算结果遥

采取相对比较方法检验有限元模型的合理性院
将有限元计算的变压器箱壁上各点振动加速度相对

大小与试验测量的各点振动加速度的相对大小进行

比较遥 图 5是变压器箱壁上 7个测点计算与测量的
加速度值遥
由图 5比较可以看出袁 文中建立的有限元模型

计算结果与实测结果在各测点的幅值变化大小具有

基本相同的趋势袁 表明文中所建立的有限元分析模
型基本正确遥
3 变压器噪声预估方法

声学计算方法最常见的是边界元法和有限元法袁
通过间接边界元法可以对变压器油箱噪声进行预

估袁 这种噪声预估方法可应用于变压器降噪措施的
效果仿真计算[16-19]遥

对变压器结构进行声学仿真计算时袁 是采用
Workbench软件计算出结构的振动响应袁 并且输出
包含结构网格和振动响应的计算结果文件遥 结构网
格见图 6遥 声学仿真过程为院首先袁把它导入到 LMS
软件中袁对结构进行声学边界元网格划分袁声学边界
元对网格的质量要求较高袁利用 LMS建立的声学网
格见图 7曰其次袁完成结构网格与声学网格的映射袁
即把结构的振动响应数据映射到声学网格上曰最后袁
在 LMS软件中距变压器左面 2 m处设置场点面袁在
距离变压器正面 2 m处 1/3高度与 2/3高度处袁各
设置 16个声压响应输出点袁为了与试验测试点相对
应袁 还设置了距离变压器底部 670 mm的地面和距
离变压器右边 3 500 mm右面袁 从而模拟实际测量
的地面以及旁边墙面两个全反射面袁见图 8遥
利用上述建立的声学仿真模型就可以计算变压

器表面的噪声分布以及场点的噪声分布遥 图 9是
50 Hz与 100 Hz时变压器表面的声压分布图曰图 10

图 3 变压器有限元分析模型

Fig. 3 Finite element analysis model of the transformer
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图 4 变压器谐波响应

Fig. 4 Harmonic response of the transformer
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图 5 变压器谐波响应

Fig. 5 Harmonic response of the transformer
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(b)300 Hz谐波激励下的测点计算结果
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是 1/3高度处 16个声压响应输出点在 0~100 Hz的
频率响应函数遥

通过上述间接边界元法可以对变压器噪声进行

预估袁 这种噪声预估方法可应用于变压器降噪措施
的效果仿真计算遥
4 噪声预估实例

针对所研究的某型号变压器袁 在 100%额定电
流工况下袁 测试了距离该变压器 2 m尧2/3高度场点
处的噪声以及油箱表面的振动袁测试现场见图 11遥

考虑到变压器噪声频率主要是 100 Hz及其倍
频袁下面将变压器各测点处 100 Hz噪声预估结果与
实测结果进行对比袁见表 1遥
下面再运用上述噪声预估方法对某型号高电压

变压器采取减振降噪措施后的降噪效果进行仿真预

估遥 采取的减振降噪措施如下遥

4.1 油箱内壁敷设绝缘纸板(方案 1)
在变压器油箱的前后面内壁上附上一层绝缘纸

板袁具体的安装位置见图 12遥
4.2 油箱表面安装空气薄膜阻尼装置(方案 2)

在油箱前后两外表面上布置一层空气薄膜阻尼

图 6 Workbench中建立的结构网格
Fig. 6 Structure grid established in Workbench

图 7 LMS中建立的声学网格
Fig. 7 Acoustic grid established in LMS

图 8 声场设置图

Fig. 8 Setting diagram of sound field 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

120
110
100

90
80
70
60
50

频率/Hz
图 10 频率响应函数图

Fig. 10 Frequency response function diagram

图 11 变压器振动和噪声测试现场

Fig. 11 The vibration and noise testing transformer
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图 9 变压器表面的声压分布图

Fig. 9 Sound pressure distribution on
the surface of transformer

(b)100 Hz

(a)50 Hz
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表 2 变压器降噪效果预估结果

Tab. 2 Transformer noise prediction results
改进方案 改进前噪声/dB 改进后噪声/dB 降噪效果/dB
方案 1 65.2 64.3 0.9
方案 2 65.2 62.3 2.9
方案 3 65.2 62.7 2.5

表 1 噪声预估结果与实测结果对比

Tab. 1 Contrast to noise prediction
and experimental results

噪声场点 实测噪声/dB 预估结果/dB 相对误差/%
1 63.4 63.1 0.47
2 63.8 63.3 0.78
3 64.2 63.5 1.10
4 64.3 63.5 1.24
5 63.5 62.9 0.94
6 64.8 64.1 1.08
7 63.6 62.9 1.10
8 64.1 63.6 0.78
9 63.2 62.8 0.63

10 64.5 63.7 1.24

结构袁 安装后应保证油箱壁与附加钢板之间存在空
气间隙袁见图 13遥

4.3 变压器底部布置金属橡胶隔振器(方案 3)
按照变压器原来的安装方式袁 在油箱底部布置

了 12个金属橡胶隔振器袁布置形式见图 14遥

几种措施的降噪效果预估结果见表 2袁 从表 2
中可见袁 采用上述噪声预估方法可以实现对变压器

结构改进的降噪效果进行定量预估袁 从而为变压器
低噪声改进设计提供指导遥

5 结语

文中提出了一种用于大型电力变压器噪声预估

的数值分析方法袁 即在难于得到变压器铁心绕组部
分产生的电磁力情况下袁 采用施加相对大小激励力
的方法袁通过有限元分析袁计算出变压器的振动谐响
应曰 将得到的振动谐响应计算结果作为声学模型的
边界条件袁再通过 LMS Virtual.Lab Acoustics声学软
件袁 采用声学边界元法求解变压器结构辐射噪声的
分布袁从而实现变压器整体辐射噪声的预估[20-24]遥
作为实例袁 首先预估了某型号变压器在满负载

运行条件下一个测量面的场点噪声袁 并与实测噪声
进行对比袁误差可控制在 2%以内遥 并且袁针对某大
型电力变压器的低噪声结构改进设计问题袁 运用文
中提出的方法袁 定量预估了几种减振降噪措施的降
噪效果袁 为该型变压器的低噪声设计提供了结构改
进依据遥 实例验证了文中预估方法的有效性遥
研究表明袁 文中提出的大型变压器噪声预估方

法具有较好的可行性袁 为变压器的低噪声结构改进
效果验证提供了较为方便的方法袁 具有一定的工程
应用价值遥
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绝缘纸板

图 12 油箱内壁加绝缘纸板

Fig. 12 Inner wall of oil tank added insulation board

图 13 空气薄膜阻尼结构安装示意图

Fig. 13 Air pump damping structure installation diagram
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金属橡胶
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图 14 金属橡胶隔振器安装图

Fig. 14 Installation of metal rubber isolator
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