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Abstract 
As more and more substations are built in residential and commercial areas, transformer noise 
becomes very prominent. Transformer noise level has become the important indicator to measure 
design and manufacture level of transformer manufacturers. Under working condition of load 
current, the main source of transformer vibration and noise is winding electromagnetic force. 
Considering from noise propagation path, this paper studies the source of vibration and noise, 
route of transmission and the corresponding reduction measures. It takes advantage of ANSYS 
Workbench and Virtual Lab Acoustics software to simulation analysis and builds the solid model 
of transformer. On the basis of the solid model, it simulates transformer vibration and noise gen-
erated by electromagnetic interaction by means of numerical analysis method and preliminarily 
verifies the effect of the reduction measures. Then, the test of transformer vibration and noise 
further verifies the effectiveness of the reduction measures and meanwhile confirms the reliabili-
ty of the numerical analysis method. 
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摘  要 

随着越来越多变电所建于居民区和商业区内，变压器噪声问题变得十分突出。变压器噪声水平的高低，

已经成为了衡量变压器生产厂家设计和制造水平的重要指标。在负载电流工况下，变压器的振动和噪声

主要是由绕组电磁力产生的。本文从噪声传播路径考虑，研究了振动和噪声的来源和传播途径，以及相

应的消减措施，利用ANSYS Workbench和Virtual.Lab Acoustics软件联合仿真，建立了变压器实体模型，

通过数值分析方式模拟变压器电磁作用产生的振动和噪声，初步验证了消减措施效果。变压器振动和噪

声试验进一步验证了消减措施的有效性，同时证实了数值分析方法的可靠性。 
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1. 引言 

提高城市供电的可靠性和改善供电质量，减少电力传输的损耗，城网用大型变电站要建在市区。为

了保证居民不受噪声干扰，供电部门对变压器的噪声性能提出较高的要求[1] [2]。 
电力变压器振动的根源在于以下三个方面：硅钢片磁致伸缩引起的铁心振动；硅钢片接缝处和叠片

之间存在着漏磁而产生的电磁吸引力，从而引起铁心振动；当绕组中有负载电流通过时，负载电流产生

的漏磁引起绕组振动。研究表明[3] [4]，在负载电流工况下，变压器的振动和噪声主要是由绕组电磁力产

生的。 
目前国内外针对变压器振动和噪声已经做了大量研究，文献[5] [6]阐述了几乎所有可以降低变压器振

动和噪声的方案，但大多方案没有在实践中验证。同时诸多文献对变压器内部器身振动和噪声做了研究

[7] [8]，但都没有涉及到变压器整机，不能得到箱壁外的辐射噪声，也不能深入到外部结构减振降噪层面

上。本文以 220 kV、180,000 kVA 三相电力变压器作为研究对象，利用数值分析方法模拟变压器电磁作

用产生的振动和噪声，并采用在器身与下油箱连接处安装减振垫的振动和噪声消减措施。仿真和变压器

振动噪声试验验证了其效果。 

2. 变压器的振动噪声 

2.1. 变压器振动分析 

当变压器绕组中流过负载电流时，绕组周围就会产生漏磁场，由于电流和漏磁场的作用，在绕组内

产生洛伦兹力，洛伦兹力大小正比于电流平方。 
d di= ×F l B                                       (1) 

F 为洛伦兹力(N)， B 为漏磁通密度(T)。 

( )ˆ ˆ ˆˆ ˆdr z r z
v

J B r B z v F r F zφφ= × + = +∫F                             (2) 
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Jφ 为φ 方向的短路电流密度， r̂ ， φ̂ ， ẑ 为圆柱坐标系下单位向量。 rF ， zF 分别为轴向和幅向电磁

力。 
运行中的变压器，绕组可以看成受外界激励的机械振动，变压器油箱表面振动可以看成一种近似正弦

的稳态响应[9] [10]。因此我们可以利用 ANSYS Workbench 的谐响应分析模块模拟电磁作用产生的振动。 
根据经验和计算[11] [12]，绕组中的轴向电磁力 
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式中 pr ——绕组平均半径， dI ——单根导线电流(A)， I ——绕组电流，N ——绕组匝数，m ——并

联导线根数， prB ——绕组内等效平均磁感应强度(幅向) (T)， riB ——第 i根导线中心磁感应强度(幅向) (T)。 
本文中忽略轴向电磁力和辐向电磁力的差别，因此根据式(3)、(4)可知，SSZ11-180000/220 变压器最

大辐向和轴向绕组电磁力约为 2.0 × 105 N。对每一项绕组均施加 2.0 × 105 N 的轴向载荷和径向载荷，如

图 1 所示。 
忽略了散热片、套管、油枕等外部连接设备，网格划分含有 169,786 个单元，铁心和绕组均细化，

其它自由划分。对变压器各部件赋以相对应的材料属性，如表 1 所示。 
经过谐响应分析求解后，得到 100 Hz 下变压器振动情况，如图 2、图 3 所示。 
由图 2、图 3 可知，器身振动最大处在绕组上，上铁轭到下铁轭振动传递，逐渐减小。箱壁外振动

分布较均匀。 

2.2. 声场分析 

对于油浸式电力变压器，众所周知铁心的振动也是噪声来源之一，为分析更接近实际工作情况，声

场分析中包含铁心和绕组两部分。所以，由磁致伸缩引起的铁心振动和电磁力作用引起的绕组振动作为

噪声的总能量来源，能量传递到油箱表面，转化为声波传入人耳。油箱表面每个与空气介质接触的面都

独立地辐射噪声，表面每个单元位移以时间空间分布的 xu ， yu ， zu 表示，辐射声源总能量等于单元振动

速度 xv ， yv ， zv 的机械振动能量总和。油箱表面振动辐射的声能源为 
2

,2 2
0 0 , , 0 0 ,d n j

i n c i n j c j i c js
i i

u
W ck v S c k v S c k S

t
ρ ρ ρ

∂ 
= = =  ∂ 

∑ ∑∫                    (5) 

式中，W ——总辐射噪声声功率； 

cρ ——声传播介质的特性阻抗，变压器箱壁周围介质为空气，即为 0 0cρ ； 

ik ——箱壁外 i 面的声辐射系数，文中设声场分析外边界表面以平面波向外辐射， 1ik = ； 

nv ——油箱表面与空气介质接触面振动的时间空间均方速度； 

cS ——油箱表面与周围介质交界面的面积。 
根据式(5)计算得到振动声辐射总能量后，可根据标准声压方程[13]计算箱壁外声压级的大小和分布。 
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Figure 1. The axial and radial load 
图 1. 施加轴向和径向载荷 

 

 
Figure 2. Deformation nephogram of transformer body 
图 2. 变压器器身变形云图 

 

 
Figure 3. Deformation nephogram of transformer 
图 3. 变压器整机变形云图 

 
Table 1. Material properties 
表 1. 材料属性 

 密度(Kg/m3) 弹性模量(Pa) 泊松比 

硅钢片 7650 1.95e11 0.26 

纯铜 8300 1.1e11 0.34 

绝缘纸 1450 1.2e11 0.3 

结构钢 7850 2e11 0.3 

变压器油 895 7e11 0.5 

8.427e-6 Max

6.5543e-6 

4.6817e-6 

0 Min

2.809e-6 

9.3633e-7 

8.427e-6 Max

6.5543e-6 

4.6817e-6 

0 Min

2.809e-6 

9.3633e-7 
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2.3. 变压器辐射噪声 

结合变压器实际情况和声学计算方法的特点，本文采用声学软件 Virtual.Lab Acoustics 间接边界元法

对变压器辐射声场进行仿真分析，声学间接边界元法计算流程如图 4 所示。 
将有限元振动结果导入到声学软件中，经过定义声学网格、映射转移计算以及定义位移边界条件等

步骤，就可以进行声场分布计算。按照变压器国家标准，计算箱壁外 1 m 处的辐射噪声，变压器主频 100 
Hz 下的声场分布如图 5 所示。 

提取变压器 4 个侧面 1/3 高度上四个典型测点，如图 6 所示。 
四个测点平均声压级值如表 2 所示。 
由表 2 可知，正面和背面噪声要明显大于两个侧面。 

 
Table 2. Sound pressure level value of measuring point 
表 2. 测点声压级值 

测点 1 2 3 4 

声压级值(dB) 75.4 67.2 76.4 66.8 

 

 
Figure 4. Indirect boundary element method calculation process 
图 4. 间接边界元法计算流程 
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Figure 5. Acoustic field distribution of transformer 
图 5. 变压器声场分布 

 

 
Figure 6. Four typical measuring point 
图 6. 四个典型测点 

 
3. 消减措施仿真 

变压器本体噪声取决于铁心和绕组的振动。铁心和绕组振动是通过两条路径[14]-[16]传递给油箱的：

一条是固体传递途径，铁心和绕组的振动通过其垫脚传至油箱；另一条是液体传递途径，铁心和绕组的

振动通过绝缘油传至油箱。由仿真图 2 中振动的传递可看出，固体传递途径尤为明显，因此我们提出器

身隔振措施，即在器身与下油箱刚性连接处放置减振垫，最大程度上抑制固体传递路径。 
在变压器箱底的定位销处布置 12 个减振垫，每个减振垫半径为 180 mm，厚度为 35 mm。减振垫的

布置形式如图 7 所示。 
减振垫材料选用粘弹性阻尼材料，其材料特性参数如表 3 所示。 
谐响应分析求解，得到 100 Hz 下变压器振动情况，如图 8、图 9 所示。 
与无减振措施变压器比较，旁轭处的振动有所加强，箱壁的振动减弱了。 
变压器主频 100 Hz 下的声场分布如图 10 所示。 
四个测点平均声压级值如表 4 所示。 
由图 11 可知，器身隔振对于振动的衰减和噪声的降低具有比较好的效果，降噪幅度在 6 dB 左右。 

80.9 Max

77.2

73.5

62.4

69.8
66.1

58.7

55
51.3

43.9 Min
On boundary

正面
1#左面

2#

背面
3# 右面

4#
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Table 3. Material parameter of damping pad 
表 3. 减振垫材料参数 

材料 密度 剪切模量 泊松比 阻尼比 

阻尼材料 789.5 Kg/m3 2.0 Mpa 0.3 1.1 

 
Table 4. Sound pressure level value of measuring point-vibration isolation of core and winding assembly 
表 4. 测点声压级值–器身隔振 

测点 1 2 3 4 

声压级值(dB) 69.4 61.2 67.2 60.5 

 

 
Figure 7. Arrangement of damping pad 
图 7. 减振垫布置 
 

 
Figure 8. Deformation nephogram of transformer body-vibration isolation of core and winding assembly 
图 8. 变压器器身变形云图–器身隔振 
 

 
Figure 9. Deformation nephogram of transformer-vibration isolation of core and winding assembly 
图 9. 变压器整机变形云图–器身隔振 

减振垫

3.628e-6 Max

2.822e-6 

2.016e-6 

1.210e-6 

4.032e-7 
0 Min

3.628e-6 Max

2.822e-6 

2.016e-6 

1.210e-6 

0 Min
4.032e-7

8.064e-7
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Figure 10. Acoustic field distribution of transformer-vibration isolation of core and winding assembly 
图 10. 变压器声场分布–器身隔振 
 

 
Figure 11. Comparison of simulation results 
图 11. 仿真结果比较 
 
4. 隔振设计 

变压器、电抗器隔振设计时，可将变压器、电抗器简化等效为单质点模型(图 12)，基础或楼板加速

度与油箱底部加速度之比叫隔振衰减系数 aT ： 

( )
( ) ( )

2
tran

2 22ori

1 2
,

1 2

.

a

n
n

a
T

a

K
M

ξλ

λ ξλ

ωλ ω
ω

 + = =
 − +


 = =


，

                              (6) 

式中 oria 为变压器、电抗器油箱底部的振动加速度； trana 为变压器、电抗器基础或楼板的振动加速度；

λ 为油箱振动频率ω 与隔振系统固有频率 nω 之比；ξ 为隔振系统有效阻尼比。 

75.1 Max

71.5

67.9

57.2

64.4
60.8

53.6

46.5
42.9

39.3 Min
On boundary
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5. 试验验证 

所有试验都在同一台变压器上完成，进行变压器 100%负载电流噪声测试，测量变压器箱壁外 1 m，

变压器 1/3 高度的辐射噪声。 
测试仪器选用 INV3060S，24 位信号采集分析仪；INV9206 声压传感器；INV9212 声强传感器。测

试仪器以及测试现场分别如图 13、图 14 所示。 
测试背景噪声为 38 dB。按照试验要求，布置声压和声强测点(和仿真相同的四个典型测点)。经过数

据分析得到平均声压级值如表 5 所示。 
测点声强级值图表 6 所示。 
由于声强值受外界环境干扰较小，无任何减振措施和器身隔振比较，器身隔振措施明显降低了变压

器辐射噪声。从表 6 中可以看出，器身隔振下各点的噪声值降噪幅度在 4~9 dB。根据厂家测试，220 kV
变压器噪声在 65~75 dB 之间，从噪声幅值以及消减措施降低噪声幅度规律来看，仿真与试验结果比较接

近，验证了数值分析的可靠性。 
 

 
Figure 12. Analysis model of vibration isolation system 
图 12. 隔振系统分析模型 

 

 
Figure 13. Test instrument 
图 13. 测试仪器 

 

 
Figure 14. Test site 
图 14. 测试现场 

质量

m

弹簧K
c阻尼

力
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Table 5. Average value of sound pressure level 
表 5. 平均声压级值 

减振措施 评价声压级值(dBA) 

无减振措施 65.65 

器身隔振 61.87 

 
Table 6. Sound intensity level value 
表 6. 声强级值 

减振措施 声强级值(dBA) 

无减振措施 

1 
2 
3 
4 

66.5 
57.8 
65.2 
57.5 

器身隔振 

1 
2 
3 
4 

58.0 
51.9 
57.9 
53.7 

 
6. 结论 

考虑到变压器内部结构的复杂性，本文对电力变压器电磁作用产生的振动和噪声进行了数值模拟计

算，分析了变压器的振动和辐射噪声，并提出消减措施，进行了相关试验研究，得出以下结论： 
1) 采用器身隔振消减措施，仿真下验证了消减措施的效果。初步证明器身隔振措施的有效性。 
2) 基于数值分析的基础上，对 220 kV 变压器进行了无减振措施和器身隔振措施的 100%负载电流噪

声测试。测试进一步验证了器身隔振措施具有很好的降噪效果。 
3) 仿真结果与试验测量结果在降噪幅度上比较吻合，证实了数值分析方法的可靠性。该方法为验证

降低电磁噪声的方案提供理论分析方法和依据。 
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