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引　言

　　随着城市人民生活水平的不断提高 ,城市

用电量逐年增加 ,许多大容量的变电站所陆续

建设在城市市区内 ,大量中小容量变压器安装

在居住小区内或建筑物中 ,因此变压器噪声问

题日益突显 ,寻求有效降低变压器噪声的措施

越来越重要。

本文分析了变压器噪声的产生机理、影响

因素 ,并阐述了几种主要的降噪措施。

1　变压器噪声的产生机理

　　变压器的噪声由两部分组成 :变压器本体

噪声及辅助冷却装置噪声。本体噪声包括铁

心、绕组、油箱 (包括磁屏蔽等)等产生的噪声。

冷却装置噪声包括风扇和油泵噪声。

1. 1　变压器本体噪声

变压器本体噪声产生的主要原因有硅钢片

磁致伸缩引起的铁心振动、硅钢片接缝处和叠

片间的漏磁引起铁心的振动、绕组负载电流漏

磁所引起的绕组和油箱壁的振动等。

(1)硅钢片磁致伸缩引起的铁心振动

磁致伸缩是铁心励磁时 ,沿磁力线方向硅

钢片的尺寸增加 ,而垂直于磁力线方向的尺寸

缩小的现象。磁致伸缩使得铁心随着励磁频率

的变化而周期性振动 ,并通过铁心垫脚和绝缘

油传递给油箱壁 ,引起油箱壁的振动 ,向外界辐

射噪声。

由于磁致伸缩的变化周期为电源电流周期

的一半 ,故磁致伸缩引起的铁心噪声是以两倍

的电源频率为基频的。因铁心磁致伸缩的非线

性、以及沿铁心内框和外框的磁通路径长短不

同等原因 ,铁心噪声频谱中除了基频外 ,还包含

有高次谐频噪声。

(2)漏磁引起的铁心振动

硅钢片接缝处和叠片间存在因漏磁而产生

电磁吸引 ,由此引起铁心振动。由于铁心叠积

方式得到不断改进以及心柱和铁轭之间采用捆
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绑措施 ,接缝处和叠片之间的电磁吸引力引起

的铁心振动 ,比磁致伸缩引起的铁心振动小得

多 ,因此这部分噪声通常可忽略不计。

(3)漏磁引起的绕组、油箱壁等的振动

绕组负载电流产生的漏磁将引起绕组和油

箱壁的振动。当变压器的额定工作磁通密度在

1. 5～1. 8 T范围内时 ,这种振动与磁致伸缩引

起的铁心振动相比很小。但负载电流漏磁产生

的噪声与负载电流的平方成正比 ,因此变压器

的额定工作磁通密度降低到 1. 4 T以下时 ,绕

组、油箱壁的振动将与硅钢片磁致伸缩引起的

铁心振动相接近。

所以变压器的本体噪声在通常情况下主要

取决于铁心的振动 ,而铁心的振动又主要取决

于硅钢片的磁致伸缩。当铁心的固有频率和磁

致伸缩振动的频率接近时 ,或油箱及其附件的

固有频率与铁心振动频率接近时 ,将产生共振 ,

本体噪声将进一步增加。

(4)本体噪声特性

变压器噪声以铁心噪声为主 ,铁心噪声的

频谱范围通常在 100～500Hz ,以电源频率的两

倍为基频 ,包含二次以上高次谐频。对于不同

容量的电力变压器 ,铁心噪声频谱有所不同。

额定容量越大 ,基频所占的比例越大 ,谐频分量

越小 ;而变压器的额定容量越小 ,铁心噪声中的

基频成分越小 ,谐频分量越大 ,如图 1所示[1 ]。

a.大容量变压器铁心噪声 b.小容量变压器铁心噪声
图 1　变压器铁心噪声频谱

　

1. 2　冷却装置噪声

冷却装置包括冷却风扇、油泵等 ,其噪声产

生的原因为 : (1)冷却风扇和变压器油泵在运行

时产生振动 ,辐射噪声。(2)变压器本体的振动

通过绝缘油、管接头及装配零件等传递给冷却

装置 ,使冷却装置的振动加剧 ,增大噪声的辐

射。

2　变压器噪声的影响因素

2. 1　硅钢片磁致伸缩的影响

铁心所采用的硅钢片的磁致伸缩大小直接

影响变压器本体噪声的强弱 ,因此减小硅钢片

的磁致伸缩是降低变压器噪声最根本有效的方

法。硅钢片的磁致伸缩主要与以下因素有

关[2 ,3 ] :

(1)与硅钢片的材质有关。磁致伸缩的大

小主要取决于励磁时硅钢片中晶粒转动的情

况。晶粒取向为结晶方向 ,且取向完整度越好 ,

磁致伸缩则越低。因此在磁通密度相同的条件

下 ,优质硅钢片的磁致伸缩较小。常用的优质

硅钢片有晶粒取向冷轧硅钢片 (国产 DQ1472

30 ,DQ133230等)和高磁感应取向冷轧 ( Hi2B)

硅钢片 (DQ133 G230 ,DQ2122 G230) 。晶粒取向

冷轧硅钢片能使 97 %的晶粒有最佳取向 ,因此

磁致伸缩值较小。而 Hi2B 硅钢片和激光照射

控制磁畴的硅钢片进一步提高了结晶方位的完

整度 ,具有超取向的导磁性能 ,故磁致伸缩比普

通的晶粒取向冷轧硅钢片小。

另外铁心组件的缺陷、毛刺将对噪声级有

显著的影响 ,因此硅钢片应平整度完好 ,波浪性

小 ,以利于降低铁心噪声。

(2)与硅钢片表面的绝缘涂层有关。涂层

在硅钢片表面形成张力 ,从而可减小磁致伸缩。

硅钢片越薄 ,绝缘涂层越厚 ,涂层与硅钢片之间

的反应层越深 ,涂层张力则越大 ,硅钢片的磁致

伸缩越小。涂层厚度通常以 50～100μm为宜 ,

太薄降噪效果不明显 ,太厚则影响铁心的散热 ,

反过来影响铁心噪声。

(3)与硅钢片的含硅量有关。通常硅钢片

的含硅量为 2 %～3 % ,试验研究表明当含硅量

为 6. 5 %时 ,硅钢片的磁致伸缩近似为零。不

过含硅量超过 3. 5 %时硅钢片将变得很脆 ,加
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工困难。

(4)与磁力线和硅钢片压延方向的夹角有

关。磁力线和硅钢片压延方向的夹角对磁致伸

缩影响很大。当夹角为 50～60度时磁致伸缩

最小 ,因此硅钢片铁心采用斜接缝或阶梯接缝 ,

可减小磁致伸缩。

(5)与励磁时的磁密有关。磁密越大磁致

伸缩越大 ,磁密降低 0. 1 T时 ,噪声水平可下降

2dB。尤其当硅钢片表面有涂层时磁致伸缩随

磁密增大而增大的趋势更为明显。

(6)与硅钢片的温度有关。由于谐振频率

和机械应力的变化 ,噪声会随硅钢片温度的升

高而增大。

2. 2　铁心的几何尺寸等对噪声的影响

铁心励磁时产生的噪声还与铁心的结构形

式、几何尺寸、重量、接缝方式、搭接面积等因素

有关。

(1)几何尺寸的影响

由于铁心中磁密分布的不均匀性和硅钢片

磁性能的各项异性使得铁心不同区段的磁致伸

缩不一致。铁心磁致伸缩的不均匀性和铁心的

几何尺寸紧密相关。假设变压器铁心的尺寸如

图 2所示 ,令 k = ( H0 + h) / ( b + d) ,则 k 减小

时可降低铁心噪声。因此铁心框高与心柱直径

的比值越小越好 ,尽可能为矮粗形。同时减小

框高与心柱尺寸的比值可避免共振现象[2 ]。

图 2　压器铁心尺寸

　　(2)结构形式的影响

铁心的噪声还与铁心的结构形式有关 ,比

如卷铁心和叠片式铁心的噪声有所不同。卷铁

心是采用专门的铁心卷绕机不间断地卷制而

成 ,不含接缝 ,因此不会产生普通叠片式铁心因

磁路不连贯而产生的噪声。
(3)搭接面积的影响

在采用斜塔接以降低噪声时 ,接缝区的搭

接面积对噪声亦有一定的影响。增大搭接面积

可提高铁心的机械强度 ,但磁通经过硅钢片非

轧制方向的区域增大 ,从而使噪声增加。因此

在满足铁心机械强度的条件下 ,应选择最小的

搭接面积以降低铁心噪声。

(4)铁心加紧力的影响

变压器噪声与铁心加紧力密切相关。铁心

加紧力存在最佳值 ,为 0. 08～0. 12MPa。加紧

力低于最佳值时硅钢片的自重将使铁心产生弯

曲变形 ,致使磁致伸缩增大 ,提高变压器噪声 ;

另一方面变形后同层的心片和轭片不在同一平

面 ,引起横向磁通 ,导致磁致伸缩引起的噪声高

频成分增加 ,提高变压器噪声。而加紧力过大

时 ,磁致伸缩增大 ,铁心噪声提高 ,并可能引起

零件在高频下的共振。

干式变压器铁心多采用树脂固化代替绑

扎 ,这种方式可降低噪声 2dB (A)左右 ,但如果

树脂涂敷不好或由于树脂质量低劣及调配比例

不当引起树脂脱落则会增加噪声。

2. 3　与运行情况有关

运行电压偏高时变压器的工作磁密提高 ,

从而提高铁心噪声 ,但影响相对较小 ,噪声的增

加不超过 3dB (A) [4 ]。变压器的安装场所内如

果反射面过多 ,变压器噪声与反射声叠加 ,将造

成总噪声级提高。

3　变压器降噪措施

3. 1　变压器本体噪声的降低

本体噪声的降低主要通过减弱铁心噪声实

现。由变压器铁心产生的噪声可通过改进材料

和设计得到降低 ,具体的措施为 :

(1)选用具有极高结晶方位完整度、磁致伸

缩小的优质硅钢片来叠积铁心。

(2)硅钢片材料晶平整度好、无缺陷毛刺。

(3)充分利用硅钢片的表面涂层的张力。

(4)沿硅钢片的压延方向施加拉伸力。

(5)硅钢片的剪切和退火采用高精度数控

剪床及垂直悬吊退火工艺。
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(6)设计合理的铁心结构形式、尺寸和铁心

固有频率。

(7)进行绕组线圈与铁心间的间隙处理 ,在

间隙中插入纸板或环氧腻子撑紧 ,减小铁心与

线圈间可能的相互位移 ,以降低噪声。

通过对铁心的适当控制 ,可降低变压器本

体噪声 5～10dB (A) 。

3. 2　冷却设备噪声的降低

冷却设备噪声的降低通过降低设备本身的

噪声、有效地隔绝传播路径来实现。

(1)尽可能采用自冷式散热器替代风冷散

热器或强迫油循环风冷却器。冷却器的选择在

满足设计要求时应充分考虑噪声指标。若配有

风机时尽量选用低噪声冷却风机 ,且风机与支

架之间需安装隔振装置 ,风机的进、出口处安装

消声器。

(2)油箱与散热片间的结构加强。将散热

器的各散热片与油箱焊接连成一体 ,减小散热

片的振动以降低噪声。

3. 3　传播途径的控制

变压器本体噪声可通过铁心垫脚等途径传

递给油箱壁 ,引起油箱壁的振动向外辐射噪声 ,

因此在油箱上采取有效的措施是比较经济的方

法。相应的消声措施为 :抑制油箱振动 ,采用减

振、隔声和吸声等措施降低自油箱向外辐射噪

声。

(1)合理布置加强筋 ,增强油箱强度 ,减小

油箱振幅。

(2)在油箱内壁设置阻尼层 ,增加油箱阻

尼 ,抑制油箱的振动。

(3)油箱和散热器的连接采用波纹管。

(4)在油箱中安装隔音围屏。

(5)油箱底部与基础间安装减振装置。

(6)安装隔音油箱 ,在油箱外面安装一层外

壳 ,形成双层油箱 ,外壳与箱壁间填充吸声材

料 ,提高隔声量。

(7)采用隔声板将油箱半封闭或全封闭。

(8)在居民住宅区中可将变压器置于住宅

楼半地下室夹层内 ,夹层与底层住宅间采用隔

振措施。

控制油箱的振动 ,并采取隔声、吸声等措施

可降低噪声 10～20dB (A) 。

3. 4　变压器噪声的主动控制

变压器的噪声以低频噪声为主 ,同时具有

明显的纯音成分 ,因此可有效地采用有源消声

进行控制。目前文献已提出多种变压器噪声的

主动控制电子系统。变压器噪声主动控制系统

对基频的降噪量可达 15～20dB [5 ,6 ]。

4　结束语

　　变压器噪声的产生是多途径的 ,因此变压

器噪声的降低也应在本体噪声、冷却器噪声及

传播路径上综合采取措施 ,以达到满意的降噪

效果。
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