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换流变压器原理样机电磁振动与噪声研究
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摘 要：针对换流变压器噪声超标问题，采用 6台 20 kVA、220 V、阻抗 18%的单相四柱式
变压器（仅器身），与两套 6脉波整流桥一起，连接成 12脉波整流装置，模拟高压直流输电系统
中的整流站.运用实验方法测定各种工况下单台换流变压器的振动和噪声，对实验数据的分析
表明，阀侧绕组高次谐波电压是导致换流变压器的振动及噪声加剧的主要因素.进而提出在换
流变压器阀侧并联电容的方案，通过该电容减小阀侧高次谐波电压，从而降低换流变压器的振

动及噪声.实验结果表明该方法降噪效果明显.
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中图分类号：TM419 文献标志码：A

Research on Electromagnetic Vibration and
Noise of Prototype for Converter Transformer

ZHAO Liang1，ZANG Ying2，FAN Jichao3，DAI Shuangyin4，
ZHANG Min5，SUN Jiantao6，JIN Zhaowei3，LUO Longfu1覮

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. Shandong Electrical Engineering & Equipment Group CO. LTD，SPECO，Ji’nan 250022，China；

3. State Power Economic Research Institute，Beijing 102209，China；
4. Henan Electric Power Research Institute，Zhengzhou 450052，China；

5. State Grid Corporation of China，Beijing 100031，China；
6. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract：Six single-phase four-column transformers of 20 kVA，220 V，and short-circuit impedance of 18%
（only as the body of the transformer）connected with two sets of 6-pulse rectifier bridges were regarded as 12 pulse
rectifier devices to simulate the rectifier stations in the HVDC transmission system. The noise of single-phase convert原
er transformer was measured by means of the experimental method under various conditions. Through the analysis of
the experimental data，it is concluded that the higher harmonic voltage of the valve side winding is the main factor



随着我国（特）高压直流输电的快速发展，换流

站的环境噪声影响已受到公众、环保部门及电网公

司的广泛关注.晶闸管换流器在运行时会产生大量
的谐波，而这些谐波会在换流变压器产生谐波交变

磁通，引起铁芯谐波磁通增大，从而导致换流变压器

振动和噪声增大，因此换流变压器是换流站主要噪

声源之一[1-2]. 现场中的换流变压器的噪声水平大大
高于普通电力变压器，可超过 110 dB.换流变压器本
体噪声主要由绕组振动及铁芯振动引起[3]，其中，绕组
振动是绕组在交变磁场中受洛伦兹力引起的[4-5]，铁
芯振动产生的主要原因是铁芯硅钢片的磁致伸缩效

应[6-7].换流变压器属于高压电力设备，其运行工作环
境较为复杂，如何准确测量它的噪声并实时反映它

的声学和振动特性尤其重要[8].
目前，国内外学者已对变压器振动和噪声进行

了大量研究 [9-13]，文献[14]采用一台精度为 10 nm/m
的磁致伸缩测量装置测量基波叠加三次谐波磁场下

的单片电工钢片磁致伸缩特性，得出加大磁场三次

谐波比重，会导致磁致伸缩的四、六次谐波分量的增

加，进而导致振动噪声值增加.文献[15]通过增加开
关频率降低了三相三柱变压器铁芯在正弦和不同频

率相同调制系数的 PWM电压激励下的振动和噪声.
文献[16]在高次谐波的正弦磁化条件下，对硅钢片的
磁致伸缩性能进行了测试，给出了磁致伸缩行为的

宏观描述.文献[17]通过“磁-机械”耦合场理论得到
了变压器绕组在电磁力激励下正常与松动状态下的

振动特性.多数文章集中研究硅钢片磁致伸缩特性或
传统电力变压器的振动和噪声特性[18-20]，研究换流变
压器的振动和噪声特性相对较少.

本文通过 12脉波整流原理样机实验系统研究
换流变压器器身的电磁振动与噪声，详细分析了各

工况下换流变压器振动和噪声特性，确认了是换流

变压器阀侧绕组谐波电压导致了换流变压器电磁噪

声显著增加；在此基础上，提出了换流变压器阀侧绕

组并联电容的方案，该方案能够显著降低换流变压

器电磁噪声.

1 实验系统简介

图 1给出测量换流变压器振动和噪声的实验系
统.图 1（a）为实验系统原理图，它由供电电源、调压
器、6台单相四柱式变压器、12脉波整流装置及电容
器组成，10 kV调压器可以实现电压 0 ~ 1.2倍额定
电压的无级调压，单相四柱式变压器具体参数如表
1所示. 同时给出了 10 个振动传感器和 5 个声音
传感器测量单相四柱式变压器振动和噪声的具体
实测位置.

位置 2（铁芯前正面）

调压器10 kV/400 V

变压器 Y/y联结

Us
变压器 Y/d联结

位置 1
（旁轭左侧面）

位置 3
（旁轭右侧面）

位置 5
（铁芯正上方）

位置 4
（铁芯后正面）

并接电容

6脉波整流器
并接电容

UdN=1 000 V

6脉波整流器 IdN=100 A

（a）实验系统原理图

声音传感器

振动传感器

（b）半消声室
图 1 测量换流变压器振动与噪声的实验系统

Fig.1 Experimental system for measuring vibration
and noise of converter transformer

leading to the vibration and noise of the converter transformer. The shunting capacitor at the valve side was proposed
to reduce high-order harmonic voltage of valve side，as well as the vibration and noise of converter transformer. The
experimental results show that this proposed method is effective in noise reduction.

Key words：converter transformer；vibration；noise；harmonic voltage；shunt capacitor
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表 1 换流变压器参数
Tab.1 Parameters of converter transformer

参数 数值

额定容量/（kVA） 20
额定电压/V 220/220
额定电流/A 91.16/91.16
短路阻抗/% 18
额定磁通密度/T 1.506

图 1（b）给出半消声室示意图，实验环境的背景
噪声为 18 dB.声音传感器和振动传感器型号分别为
B&K2270-B-000和 B&K4534-B-001，测量精度高.6
台单相四柱式变压器连接成 Y/y和 Y/d组成 2组三
相变压器，两个 6脉波整流桥，共 12个晶闸管，其触
发角可以单个调节.直流电压、直流电流大小可以闭
环调节；可以完成变压器直接短路、直流母线短路等

实验.在空载运行、短路、直接带电阻负载运行、整流
系统带负载运行以及直流偏磁下，测量 Y/y接线三
相变压器 a相的振动和噪声数据.
测得换流变压器 5个位置的 A计权噪声值后，

其平均值由下式计算得出[21]：

LpA = 10 lg 15
5

1
移10

LpAi10蓸 蔀 （1）
式中：LpAi为各测点 A计权噪声值.

2 实验数据分析

2.1 多种工况下的换流变压器噪声水平
为了研究电压与电流对换流变压器振动与噪声

的影响，进行了如下实验.
2.1.1 空载运行的噪声水平

空载运行时，换流变压器振动主要体现在铁芯

振动，其振动加速度可用下式表示：

a = d2（着l）dt2 = - 2琢lU2
N2 S2 cos2棕t （2）

式中：着为磁致伸缩率，l为铁芯等效长度，琢为磁致
伸缩系数，U为励磁电压，N为绕组匝数，S为铁芯等
效截面积.

在空载运行时，实测换流变压器噪声水平，如表

2所示.噪声变化趋势，如图 2所示.
由表 2和图 2可知，当空载电压在 92.26 V以下

时，5个实测位置的噪声在 25 dB以下，此时换流变
压器噪声很小.

表 2 空载运行换流变压器噪声水平
Tab.2 Noise level of converter transformer

under no-load condition

空载

电压/V
实际磁通
密度测试
值/T

各位置噪声声压级 A计权/dB
1 2 3 4 5 平均

47.26 0.324 17.6 18.4 18.4 17.4 18.1 18.00
92.26 0.633 23.7 22.6 24.1 24.4 23.0 23.61

138.42 0.950 25.2 32.1 29.8 32.9 31.6 31.01
183.87 1.262 43.1 48.0 44.0 46.3 45.9 45.80
229.98 1.578 50.3 57.7 51.9 56.7 55.7 55.29
252.13 1.731 53.7 59.4 57.2 58.6 56.8 57.53
背景噪声 — 19.1 18.4 18.8 18.3 18.7 18.67

注：噪声声压级 A计权的平均值按式（1）计算，下同.

45 55 65 75 85 95

65
55
45
35
25
15

位置 1
位置 2
位置 3
位置 4
位置 5
平均值

空载电压/V
图 2 空载运行换流变压器各位置噪声变化趋势
Fig.2 The noise variation trend at various positions

of converter transformer under no-load condition

当空载电压调到 229.98 V（约 100% Un）时，5个
实测位置的噪声达到 55 dB左右，从而说明随着电
压的升高，噪声也随之显著增加；当空载电压调到

252.13 V时，5个实测位置的噪声达到 57 dB左右，
此时换流变压器硅钢片磁通密度为 1.731 T，并未超
过硅钢片饱和磁通密度 1.85 T，故可排除硅钢片磁
通密度饱和对换流变压器振动和噪声的影响.可以得
出：电压对换流变压器噪声的影响较大，当电压接近

额定值时噪声显著增加，之后增加趋势放缓；各实测

位置点的噪声变化趋势大致相同，噪声均随着电压

的升高而单调增加.
2.1.2 短路时换流变压器噪声水平
换流变压器短路时，由于励磁电压很低，此时由

硅钢片磁致伸缩引起的铁芯振动相对较小，可排除

铁芯振动对绕组振动的影响.理论分析可知，绕组电
动力与电流的平方成正比[22]：

f邑i2，f = KI 2 [cos（2棕t + 2兹）+ 1] （3）
式中：兹为初始相位；K为电磁力系数，常数；I为绕组
电流有效值.
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采用质量-弹簧-阻尼系统分析绕组轴向电动
力，每层线饼等效为质量块 m，绕组线饼之间的绝缘
垫块等效为弹簧 k，阻尼 c由变压器油产生.洛伦兹
力 f作用下的绕组振动位移 x的微分方程为：

mx + cx + kx = f （4）
设初始状态为零，解得：

a（t）= x（t）= KI 2 cos（2棕t + 2兹 + 渍） （5）
式中：a（t）= x（t）为振动加速度，渍为初始条件下变
压器自身参数相关常数.

换流变压器短路时，实测换流变压器噪声水平

如表 3所示.噪声变化趋势，如图 3所示.
表 3 短路时换流变压器噪声水平

Tab.3 Noise level of converter transformer
under short circuit

A相
电压/V

A相
电流/A

各位置噪声声压级 A计权/dB
1 2 3 4 5 平均

23.2 49.09 17.6 18.7 19 18.2 18 18.33
27.8 58.51 18.2 18.7 18.5 18.6 18.7 18.54
31.6 66.68 18.1 19.5 19.3 19.6 19.5 19.23
34.7 73.16 17.8 19.5 19.3 18.4 18.5 18.74
39.2 82.76 18.7 20.1 20.2 18.9 19.2 19.46
43.6 91.59 20.2 21.8 22 22.5 21.6 21.68

由表 3可知，短路时换流变压器噪声平均值在
18.33~21.68 dB之间，明显低于额定电压空载运行时
的噪声水平，说明短路电流的大小对噪声的影响较

小，即绕组振动对换流变压器噪声影响较小.

45 55 65 75 85 95

位置 1
位置 2
位置 3
位置 4
位置 5
平均值

22.5
21.5
20.5
19.5
18.5
17.5

空载电压/V
图 3 短路时换流变压器各位置噪声变化趋势

Fig.3 The noise variation trend at various positions
of converter transformer under short-circuit

由图 3可知，实测位置点 3的噪声在短路电流
55~60 A范围内出现拐点，其余位置点的噪声在 65~
75 A范围内出现拐点.由此说明：1）实测位置不同，
噪声大小随短路电流的变化趋势也不完全相同；2）
当短路电流增加时，各位置点的噪声并不一定单调

增加，其中可能出现拐点.
2.1.3 直接带电阻负载运行时换流变压器噪声水平
为了对比分析换流变压器与电力变压器振动噪

声特性，在换流变压器阀侧绕组直接接入电阻负载，

从而把它等效为电力变压器.通过实验，实测直接带
电阻负载运行时换流变压器噪声水平，如表 4所示.
换流变压器噪声变化趋势，如图 4所示.

表 4 直接带电阻负载时换流变压器噪声水平
Tab.4 Noise level of converter transformer

with resistive load

A相
电压/V

A相
电流/A

各位置噪声声压级 A计权/dB
1 2 3 4 5 平均

229.6 49.5 50.2 57.1 52.0 56.1 55.7 54.93
228.94 69.5 49.7 56.6 51.6 55.4 55.6 54.49
228.00 82.0 49.0 56.3 51.3 54.9 55.4 54.14
227.56 88.5 48.3 56.1 51.0 54.6 55.2 53.87
226.04 94.0 47.5 55.7 50.5 54.3 54.9 53.50

45 55 65 75 85 95

位置 1
位置 2
位置 3
位置 4
位置 5
平均值

58
54
50
46
42

空载电压/V
图 4 直接带电阻负载时换流变压器各位置噪声变化趋势

Fig.4 The noise variation trend at various positions
of converter transformer with resistive load

由表 4和图 4可知，直接带电阻负载时换流变
压器的噪声平均值在 53.5~54.93 dB之间. 实测各位
置点的噪声变化趋势随 A相电流增大，噪声值反而
略有下降，但直接带电阻负载下的噪声整体水平比

短路时要高，原因是直接带电阻负载运行时的网侧

电压值接近额定电压值，此时，网侧的运行电压大大

高于短路时的运行电压，噪声水平前者明显高于后

者，进一步说明了绕组振动对换流变压器噪声影响

较小.
2.1.4 整流系统带负载运行时换流变压器噪声水平
整流系统带负载运行时实测换流变压器噪声水

平，如表 5所示.此时，换流变压器噪声变化趋势如
图 5所示.
由表 5和图 5可知，在整流系统带负载的实验

中，随着负载的增大，绕组电流随之增大，其噪声平
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均值在 63.8 ~ 68.1 dB间波动，但换流变压器各位置
噪声变化趋势不呈线性增长.与变压器带电阻负载
下的噪声水平平均值相比，要高出 15 ~ 20 dB.

表 5 整流系统带负载运行时换流变压器噪声水平
Tab.5 Noise level of converter transformer

under rectification system with load

负载与

额定比

各位置噪声声压级 A计权/dB
位置 1 位置 2 位置 3 位置 4 位置 5 平均值

直流 0.4A 60.7 60.3 61.9 62.7 58.9 61.1
10% 65.6 62.0 65.9 63.1 59.5 63.8
20% 69.2 64.6 69.6 65.3 60.5 67.0
30% 70.5 65.7 70.7 65.7 61.7 68.0
40% 70.6 66.0 70.7 65.6 61.3 68.1
50% 69.5 65.4 69.4 65.4 61.7 67.2
60% 68.6 64.8 68.5 65.3 61.8 66.5
70% 67.3 63.8 67.9 64.9 62.1 65.7
80% 67.5 63.9 69.0 65 62.7 66.2
90% 68.5 64.4 70.3 65.2 62.8 67.1
100% 69.4 64.9 71.3 65.6 63.1 67.9

直
流0.4A

10%

负
载

30%

负
载

20%

负
载

40%

负
载
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负
载

70%

负
载

80%

负
载

60%

负
载

90%

负
载

100%

负
载

位置 1
位置 2
位置 3

位置 4
位置 5
平均值

72
68
64
60
56

负载百分比

图 5 整流系统带负载运行时换流变压器
各位置噪声变化趋势

Fig.5 The noise variation trend at various positions of
converter transformer under rectification system with load

要特别注意表 5中，当直流电流仅为 0.4 A时，
换流变压器的噪声就达到了 61.1 dB，此时变压器绕
组中谐波电流含量很小. 这否定了我们的传统认知：
换流变压器绕组中通过谐波电流导致换流变压器电

磁噪声显著增加.进一步实验研究，才清楚了换流变
压器超高电磁噪声的真正原因.
2.2 换流变压器超高电磁噪声原因实验分析

为找出换流变压器振动与噪声显著增加的原

因，对以下三种工况的实验数据进行分析：

工况 1：换流变压器空载额定电压运行.

工况 2：换流变压器带整流负载启动，直流电流
为 0.4 A.
工况 3：换流变压器带额定整流负载.
实验数据如表 6所示.

表 6 各工况电能质量及噪声数据
Tab.6 Power quality and noise data under various conditions

工况
网侧电压 阀侧电压 噪声

平均
值/dB有效值/V THD/% 有效值/V THD/%

工况 1 231.42 0.78 229.79 1.62 55.3
工况 2 231.41 1.32 229.72 4.42 61.1
工况 3 228.43 5.20 208.01 28.88 67.0

由表 6可知，随着阀侧电压畸变率的增大，换流
变压器噪声水平明显提高.工况 2时网侧绕组电流
有效值为 4.41 A，阀侧绕组电流有效值仅为 0.09 A，
但此时换流变压器噪声明显增大，平均值为 61.1 dB.
因此，可以得出：阀侧绕组谐波电压是引起换流变压

器噪声增大的主要原因.
考虑谐波电压的影响时，式（2）可变形为：
a= d2（着l）dt2 =- 2琢l

N2 S2 [
N

n = 1
移2U 2

n cos（2棕nt + 2兹n）+
N-1

n = 1
移 N

m=n+1
移 UnUm

n·m（n-m）2cos（（n-m）棕t+兹n-兹m）+
N-1

n = 1
移 N

m=n+1
移 UnUm

n·m（n+m）2cos（（n+m）棕t+兹n+兹m）]
（6）

由式（6）可知，在谐波的影响下，换流变压器铁
芯振动不仅包含基波与各次谐波的 2倍频分量，同
时包含基波与各次谐波叠加的分量，在这些振动的

相互作用下，铁芯振动更加剧烈.
图 6给出工况 3阀侧电压实测波形.通过频谱

分析，换流变压器阀侧电压的谐波含量如图 7所示.

0 20 40 60

250
0

-250

T/ms
图 6 工况 3时阀侧电压实验波形

Fig.6 Valve side voltage waveform under scenario 3

由图 7可知，工况 3时阀侧基波电压有效值为
229.72 V，谐波电压总畸变率为 28.88%，阀侧电压含
有大量的谐波.
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图 7 换流变压器阀侧谐波分析
Fig.7 Harmonic analysis of converter transformer

at the valve side

在工况 3时，实测换流变压器位置 5的噪声水
平，并对其频谱分析，如图 8所示.由图 8可知，在频
率 400 ~ 5 000 Hz范围内，噪声水平较高，在 50 dB
上下波动，变化值比较均衡，在 2 kHz时噪声值最
大，可达 56.6 dB.因此，阀侧谐波电压的高频分量引
起换流变压器噪声增大.

0 31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k A L

60
50
4030
20
10
0-10

频率/Hz
图 8 工况 3时换流变压器测量位置 5频谱

Fig.8 Converter transformer noise measurement
position 5 spectrum under scenario 3

图 9给出工况 3时换流变压器的振动频谱，其
中，图 9（a）给出工况 3时换流变压器振动测量点 1
（旁轭宽面）和测量点 3（绕组）的频谱图，图 9（b）给
出工况 3时换流变压器绕组振动频谱.
由图 9可知，绕组振动要远远小于铁芯振动，验

证了绕组振动对换流变压器噪声影响小，同时也说

明了换流变压器短路实验时的噪声远远小于空载运

行时的噪声.同时，铁芯振动频率集中在 1 ~ 2 kHz范
围内变化，说明阀侧绕组高频谐波励磁电压是引起
换流变压器铁芯振动的主要原因.
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（a）工况 3时换流变压器旁轭宽面振动频谱

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
频率/Hz

（b）工况 3时换流变压器绕组振动频谱
图 9 工况 3时换流变压器的振动频谱

Fig.9 Vibration spectrum of converter
transformer under scenario 3

基于上述结论，采用阀侧并联电容的方案，利用

电容的高通滤波作用，滤除阀侧高次谐波电压，从而

达到降噪的效果.下面对该方案进行详细分析.
2.3 阀侧绕组并联电容降噪理论分析

以换流站最小换流单元 6脉波换流器为例，分
析阀侧并联电容降低换流变压器振动与噪声的机理.
并联电容前，换流变压器谐波阻抗 ZLn可由下式

表示：

ZLn = jXLn = jnXL （7）
式中：XLn为 n次谐波短路阻抗，XLn = nXL；XL为工频
短路阻抗.
假设基频下并联电容容抗为 XC，则 n次谐波下

并联电容等效容抗为：XCn = XC
n .

并联电容后，换流变压器的谐波等效电路如图

10所示.换流变压器的 n次谐波阻抗变为 Z忆Ln .

Z 忆Ln XLn = nXLXCn = 1
n XC

图 10 换流变压器谐波等效电路
Fig.10 Converter transformer harmonic equivalent circuit

由式（7）可见，并联电容后，换流变压器谐波阻
抗发生变化.假设电流源第 n次谐波电流为 In，流入

换流变压器的谐波电流为 ILn，流入并联电容的谐波

电流为 ICn.依据并联电路分流原理，有：
ILn = XCn

XLn + XCn
·In = XC

n2 XL + XC
·In （8）

ICn = XLn
XLn + XCn

·In = XL
XL + XC

n2
·In （9）
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由式（8）和式（9）可以看出，谐波次数越大，流入
换流变压器的谐波电流 ILn越小，流入并联电容的谐

波电流 ICn 越大，即谐波次数越大，并联电容滤波效

果越好.
2.4 阀侧绕组并联电容降噪实验
按照换流站无功补偿原则：无功补偿为有功的

50%~60%[22]，在换流变压器阀侧并联电容 183 滋F，6
个电容共补偿无功 49.78 kvar，约为 50%.如图 1（a）
中虚线部分所示，并在工况 3下完成相应的实验.图
11给出并联电容时换流变压器阀侧绕组电压的实测
波形.与图 6对比，电压波形较为光滑，没有明显的
缺口和毛刺，说明通过并联电容能有效吸收换流变

压器阀侧的高次谐波电压.
250

0
-250

0 20 40 60
T/ms

图 11 并联电容时阀侧绕组电压实测波形
Fig.11 Measured voltage waveform of valve side

winding with shunt capacitor

表 7给出并联电容前后阀侧绕组电压谐波对比.
表 7 并联电容前后阀侧绕组电压谐波对比 单位 V

Tab.7 The comparison of harmonic voltage at the valve
side windings before and after shunt capacitor Unint V

谐波次数
工况

未并联电容 并联电容

基波 208.01 224.64
5 28.20 34.41
7 27.41 13.24

11 29.49 5.53
13 23.43 1.62
17 11.27 1.37
19 6.55 1.24
23 3.37 0.94
25 3.32 0.49

由表 7可知，并联电容器后，除五次谐波稍微
放大外，七次以上的谐波电压均得到有效抑制，因

此阀侧绕组电压高次谐波成分已基本滤除，滤波效

果明显.
表 8给出了并联电容前后换流变压器噪声数据.

表 8 并联电容前后换流变压器噪声数据
Tab.8 Noise data of the converter transformer before

and after shunting capacitor

工况
网侧电压 阀侧电压 噪声

平均
值/dB有效值/V THD/% 有效值/V THD/%

未并联电容 228.43 5.20 208.01 28.88 67.0
并联电容 228.49 0.83 224.73 16.70 54.6

由表 8可知，并联电容器后，由于电容器的无功
补偿作用，阀侧电压有效值稍微抬升，而网侧电压基

本保持不变.因为有效抑制了换流变压器阀侧高次谐
波电压，噪声平均值由原来的 67.0 dB降为 54.6 dB，
基本为变压器带电阻负载的噪声. 图 12给出并联电
容与未接入电容、直接带电阻负载运行时换流变压

器噪声数据的对比图.
图 13给出并联电容后换流变压器噪声测量位

置 5频谱.与图 9对比可知，高频噪声明显降低，较
高的噪声水平值集中在 400 Hz~1 kHz，且 1 kHz时
噪声值最大，为 51.7 dB.
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图 12 降噪对比
Fig.12 Comparison on noise reduction
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图 13 并联电容后换流变压器噪声测量位置 5频谱

Fig.13 Noise spectrum of converter transformer
measured position 5 with shunt capacitor

图 14给出并联电容后换流变压器振动频谱，其
中，图 14（a）给出并联电容换流变压器旁轭宽面振
动频谱；图 14（b）给出并联电容换流变压器绕组振
动频谱.
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（a）并联电容换流变压器旁轭宽面振动频谱
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（b）并联电容换流变压器绕组振动频谱
图 14 并联电容后换流变压器振动频谱

Fig.14 Vibration spectrum of converter transformer
with shunt capacitor

与图 9对比，由图 14可知，并联电容后，铁芯振
动频率为 0 ~ 1 kHz，在此频率范围内振动加速度幅
值明显减小，而 1 ~ 2 kHz范围内振动加速度基本趋
于 0.

3 结 论

在半消声室，本文通过 12脉波整流原理样机实
验系统研究换流变压器器身的电磁振动与噪声，得

出如下结论：

1）验证了变压器绕组电压励磁导致铁芯振动与
噪声，是变压器电磁振动与噪声的主要原因，绕组振

动引起的变压器噪声较小.
2）工况 3时换流变压器的铁芯振动远远大于变

压器绕组振动，铁芯振动集中在 1 ~ 2 kHz的高频范
围内变化，此时换流变压器的噪声较大，为 72.95 ~
76.62 dB，从而说明阀侧高次谐波电压引起换流变压
器噪声过大.

3）在换流变压器阀侧绕组并联电容可以有效抑
制换流变压器阀侧高次谐波电压，减小换流变压器

的振动和噪声.
本文所提出的换流变压器阀侧绕组并联电容方

案具有良好的降噪效果，但对于不同电容取值对降

噪效果的影响以及换流变压器阀侧并联电容对换流

器换相的影响仍需开展进一步的研究.
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