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要!硅钢片磁致伸缩是引起变压器振动噪声的主要原因%而换流变压器中的谐波可

加剧硅钢片磁致伸缩%从而导致变压器噪声增大
:

本文首先建立了四柱单相换流变压器原理

样机铁心的各阶振态模型%讨论了谐波磁通对硅钢片磁致伸缩的影响%并从声学角度论证了

谐波磁通与变压器噪声的相关性
:

然后%基于感应滤波技术的基本原理%从理论上分析了其

降噪的可行性
:

最后%搭建了
"$

脉波整流系统实验平台%实验数据表明感应滤波技术能有效

地降低换流变压器的振动噪声%且降噪效果优于传统的滤波方法
:

关键词!换流变压器&谐波磁通&感应滤波&磁致伸缩&振动和噪声
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!!

换流变压器作为高压直流输电站必不可少的

设备#随着日益广泛的应用#其产生的噪声对环境

的影响越来越受到人们的重视
:

变压器的噪声来自

于绕组和铁心等多个方面&

"aC

'

#而大量研究表明#铁

心硅钢片产生的磁致伸缩对变压器的噪声影响占

主要部分&

!

'

:

有关变压器噪声和振动方面的研究#国内外学

者已经做了大量工作#但对于谐波磁通影响变压器

噪声方面的工作还较缺乏
:

在探讨谐波对变压器影

响方面#文献&

Q

'将三次谐波叠加在基波上进行磁

致伸缩的研究#得到的结论是随着磁场三次谐波比

重的增加#磁致伸缩的四)六次谐波分量都明显增

加且噪声分贝值增加
:

文献&

=

'分别用正弦和不同频

率相同调制系数的
TZL

波电压对三相三柱变压器

进行噪声和振动分析#发现在
TZL

波形电压下噪

声和振动更大#且随
TZL

波频率的增大#其噪声开

始减少
:7:OOF+,+N234+*0

等对硅钢片在高次谐波

下进行了实验#发现高次谐波对硅钢片的磁致伸缩

影响较大&

%

'

:

在磁致伸缩研究方面#文献&

@

'通过分

析硅钢片磁致伸缩引起的铁心振动)硅钢片接缝处

和叠片间漏磁引起的铁心振动#解释振动和噪声产

生的力的相关性
:

文献&

?

'将电磁场理论与弹性力学

理论相结合#引入弹性力学中的应变能体积密度概

念#由能量守恒导出了计算磁致伸缩力的数学表达

式
:

文献&

"#

'运用能量变分原理#搭建了考虑变压器

铁心磁致伸缩效应的三维磁
>

机械强耦合数值模型#

利用有限元计算了变压器空载条件下的磁场分布

和铁心振动位移
:

上述研究都有其局限性#且数值分

析模型不适用于谐波情况#也无有效的降噪新措施
:

本文基于换流变压器的磁致伸缩#结合振动声

学理论#分析换流变压器噪声异常原因#应用感应

滤波技术原理#提出降噪新措施
:

通过实测数据对

比#验证了感应滤波技术降低换流变压器噪声的有

效性
:

/

!

振动与噪声理论

/5/

!

变压器有限元模型

对
$$#9

四柱单相变压器进行仿真建模分析#

有限元法在求解模型时#需将模型进行网格划分#

本文采用
3',0G?Q

结构单元对变压器铁心进行划分#

网格模型如图
"

所示#模型划分后共有
?@@?C

个

节点
:

运用
K67c7

软件进行铁心模态仿真#其中#铁

图
"

!

换流变压器有限元模型
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V
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0̀*0422,2N2*4N'G2,'-8'*12)42)4)+*3-')N2)

心材料如下$弹性模量
[

H

为
$:#Q@e"#

""

6

(

N

$

#泊

松比
4

)H

5

为
#:$Q

#密度
/

2*3

为
%=Q#E

V

(

N

C

#铁心上

下夹件夹紧力
-

S

为
C###6:

得到前
"$

阶铁心模态

振型频率值如表
":

文中给出了第
C

#

Q

#

%

#

?

阶的模态

振型如图
$

所示
:

表
/

!

铁心各阶振型的固有频率

:'#5/

!
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Z
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阶数 模态频率(
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阶数 模态频率(
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铁心模态振动云图图例
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磁致伸缩分析

磁致伸缩使得铁心在励磁下做周期性振动#磁

致伸缩现象通常用磁致伸缩率表示$

5$

'

9

9

!

"

"

在二维平面对变压器进行有限元分析#大量实

验表明磁致伸缩与磁感应强度的平方成正比&

""a"$

'

!

(

为磁致伸缩系数"$

?=
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假设铁心匝电势如式!
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"所示$
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!

"式计算磁感应强度#并代入式!

$

"#可得

磁致伸缩表达式如!

Q

"式$
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利用三角函数的和差化积公式将!

=
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!

%
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"式进行二次求导#得到式!

@

"$

8

$

G

$

!

5

0

"

G7

$

$

(

$

(

0

Y

$

"

I

$

5

Y

;

$

"

$

&

$

;

8'3

!

$

0

;

7

)

$

,

;

"

&

)

5

Y

(

"

;

$

"

5

Y

!

$

;

)

"

&

;

&

!

0

;

0

!

!

;

(

!

"

$

!

8'3

!

;

(

!

"

0

"

7

),

;

(,

!

"

)

5

Y

(

"

;

$

"

5

Y

!

$

;

)

"

&

;

&

!

;

-

!

!

;

)

!

"

$

!

8'3

!

;

)

!

"

0

"

7

),

;

),

!

"

'

!

@

"

当不考虑迟滞和饱和效应时#振动加速度如式

!

@

"所示#因基波磁通
4

"

的值比其他次谐波磁通要

大得多#故不含基波磁通成分的项可以忽略不计#

谐波磁通交变频率越高#其与基波磁通作用下的振

动加速度幅值就越大&

"C

'

:

因此#在理想情况下#当铁心磁通含有较大谐

波成分时#铁心硅钢片磁致伸缩的振动加速度将出

现大幅值高频分量
:

/5D

!

声学分析

在半消声室内#振动加速度级计算声压级的计

算公式如下&

"!

'

$
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$

$#,

V

8

8
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(

$#,
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(

"#,

V
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式中$

0

S

为声压级%

8

为振动加速度%

3

为频率%

I

为测量面积%

$

为辐射比%!

"

H

"为空气声阻抗%

@

为测

点距声源的距离#

N

%

8

#

为基准加速度#

"#

a=

N

(

3

$

%

I

#

为基准面积#

I

#

h"N

$

%

$

#

为基准辐射比#

$

#

h"

%

!

"

H

"

#

为基准空气声阻抗#!

"

H

"

#

h!##E

V

(!

N

$

-

3

"

:

从式!

?

"可以看出#噪声声压是振动加速度的

对数函数
:

结合式!

@

"可知变压器的谐波磁通对噪声

有很大影响
:

7

!

感应滤波技术

图
C

为感应滤波回路等效电路
:

图
C

!

感应滤波回路等效电路

0̀
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滤波回路电压之和为$
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式中$

K

C

和
0

C

$

分别为滤波绕组的等值电阻和等值

漏感%

K

0

和
0

3

分别为电抗器电阻和电感%

K

*

和
*

3

分别为电容器电阻和电容%

KhK

C

gK

0

gK

*

为滤

波回路总电阻
:

对于
;

次谐波可写成相量形式$

+

[

C;

$
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$
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"

由于滤波绕组采用特殊的零阻抗设计#故有$

+

[

C;

$

5

+

N

(

!

#

)

R

#

"

-

+

F

C;

)

R

#

-

+

F

C;

(

#

!

"$

"

滤波回路类似于超导体闭合回路#此时相应的

谐波磁通
)

;

不能通过滤波绕组所在的主铁心闭合#

如图
!

所示#只能通过漏磁路形成闭合回路#其磁阻

很大#导致
)

;

很小#

)

;

(

#:

图
!

!

感应滤波变压器谐波磁通

0̀

V

:!

!

.+)N'*08-,(H'-0*G(84012

-0,42)0*

V

4)+*3-')N2)

对于按常规方法设计的滤波绕组和滤波器#此

时一次绕组中将产生谐波电流#且满足安匝平衡

关系$

\

"

-

M

";

)

\

$

-

M

$;

)

\

C

-

M

C;

$

#

!

"C

"

因此#投入感应滤波后#可以显著降低铁心的

谐波磁通#从而抑制铁心的振动加速度#降低变压

器噪声
:

而采用传统网侧滤波时#变压器铁心中谐波

磁通并没有得到有效抑制
:

D

!

实验与结果分析

D5/

!

实验介绍

如图
Q

所示#实验中变压器所在的交流输电系

统包括$

c

(

=

和
c

(

c

接法换流变压器#

""

#

"C

次滤

波器#两个
=

脉波整流器#平波电抗器
:"$

脉波系统

由交流侧电压相位相差
C#

度的两
=

脉波整流器在

直流侧串联而在交流侧并联组成
:

"$

脉波换流器在网侧主要产生
"$Jl"

次特征

谐波#故本文的滤波器只用到
""

#

"C

次
:

换流变压器容量
$#E9K

#变压器变比
$$#9

(

$$#9

#额定相电压
$$#9

#其模型如图
=

所示
:

D57

!

试验对象

在
$$#9

变压器铁芯和旁轭上绕制线圈#进行

磁通观测#并对变压器振动和噪声进行测量#

Q

个声

图
Q

!

换流变压器及其滤波器系统接线图

0̀

V

:Q

!

X'*12)42)4)+*3-')N2)+*G043-0,42)

3

5

342N 0̂)0*

V

G0+

V

)+N

图
=

!

换流变压器铁心模型

0̀

V

:=

!

X'*12)42)4)+*3-')N2)8')2N'G2,

强探头与变压器基准发射面垂直距离
#:CN

#

"#

个

振动加速度传感器分布于变压器四周#实验环境是

在背景声为
"@G]

左右的半消声室#见图
%:

图
%

!

现场测量实物图

0̀

V

:%

!

TF

5

308+,N+

S

'--02,GN2+3()2N2*4

D5D

!

谐波磁通观测

为观察铁心磁通在投入滤波器前后的变化情

况#在铁心和旁轭上各绕制了
"##

匝线圈作为磁通

观测器#如图
@

所示
:

从线圈上可测得铁心磁通感应出的电势#对该

"%
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电势进行积分即得到磁通
:

图
@

!

换流变压器磁通观测示意图

0̀

V

:@

!

78F2N+408G0+

V

)+N'--,(H'I32)1+40'*'-

8'*12)42)4)+*3-')N2)

感应电势反映了磁通大小
:

以直流侧电流
"##

K

为例#滤波前后的磁通观测器上的感应电势如图

?

所示!对数方式显示#标线为
""

次谐波"

:

可以看

出$未滤波前铁心中谐波磁通含量较大#传统滤波

后虽能降低谐波磁通#但降幅较小且可能放大其他

次谐波磁通#而感应滤波则能大幅降低谐波磁通
:

图
?

!

滤波前后芯柱感应电势

0̀

V

:?

!

PF2342N0*G(840'*

S

'42*40+,I2-')2

+*G+-42)-0,42)0*

V

D5C

!

噪声测量

网侧电压保持不变#通过改变触发角来改变功

率
:

在三种不同功率等级下#分别测量不投滤波器)

投传统滤波器和投感应滤波器三组实验变压器噪

声#

"

(

C

倍频带中心频率上的噪声值如表
$

#

C

#

!

所

示#可以看出感应滤波具有一定降噪效果
:

表
7

!

噪声数据一!

*

'

[77\9

#

+

.

[]\"

:'#57

!

T-3$*.'%'<-&*

'

[77\9

#

+

.

[]\"

" $ C ! Q

未滤波
%!:$ =!:@ %!:C =!:! =Q:#

传统滤波
%$:@ =C:C %$ =!:% =!:!

感应滤波
=?:? =C:! %#:$ =C:! =!:@

表
D

!

噪声数据二!

*

'

[77\9

#

+

.

[̂ \"

:'#5D

!

T-3$*.'%'<-&*

'

[77\9

#

+

.

[̂ \"

" $ C ! Q

未滤波
%$:! =C:" %$:Q =!:$ =!:!

传统滤波
=?:$ =$:= =?:! =C:! =C:@

感应滤波
=@:@ =":= =@:= =":" =C:$

表
C

!

噪声数据三!

*

'

[77\9

#

+

.

[/\\"

:'#5C

!

T-3$*.'%'<-&*

'

[77\9

#

+

.

[/\\"

" $ C ! Q

未滤波
%":$ =":? %#:@ =C:@ =$:$

传统滤波
=?:? =":! %#:" =C:C =":%

感应滤波
=Q:# =#:C =Q:# Q?:@ =#:%

纯电阻负载时换流变压器噪声水平如图
"#

#远

小于整流负载下变压器噪声值
:

图
"#

!

纯电阻负载时噪声随电流变化趋势

0̀

V

:"#

!

9+)0+40'*4)2*G'-*'032 0̂4F8())2*4

0*

S

()2)23034012,'+G

D5H

!

噪声与振动频谱

当直流侧电流为
"##K

时#测点
"

方位的旁轭

Z

方向振动频谱如图
"":

三条标线依次递减#可以看

出感应滤波对换流变压器的减振效果较好
:

人们经常用
K

计权的声压级作为噪声测量的

单位和评价噪声的主要指标
:

相应的
K

计权声压级

计算如式!

"!

"$

$%
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图
""

!

滤波前后旁轭
Z

方向振动加速度频谱

0̀

V

:""

!

90I)+40'*+882,2)+40'*3

S

284)(N'-30G2

5

'E2ZI2-')2+*G+-42)-0,42)0*

V

#

0

S

$

"#,

V

"

Y

5

Y

M

$

"

"#

0

S0

"#

! "

!

"!

"

式中$

0

S

M

为第
M

个频带的声压级#

G]:

测点
"

方位的噪声频谱如图
"$

#标线在
Q#

分

贝处#未滤波前频谱高于
Q#G]

的值集中在
"

"

$

E.J

#感应滤波后#频谱
"

"

$E.J

的幅值大幅减少
:

鉴于篇幅有限#文中只列出旁轭
Z

方向振动和

测点
"

处噪声频谱
:

从图
""

和图
"$

频谱可以看出#

整流未滤波前#旁轭
Z

方向振动加速度和测点
"

噪

声幅值较高#且以
"

"

$E.J

为主
:

投入感应滤波较

传统滤波的减振和降噪效果要明显
:

测量数据表明

了感应滤波技术对降低换流变压器噪声的有效性
:

同时#从表
"

可看出铁心振型固有频率基本不在该

范围#排除了实验因变压器共振导致振动噪声加剧

的偶然性
:

图
"$

!

滤波前后测量点
"

噪声频谱

0̀

V

:"$

!

6'0323

S

284)(N'-N2+3()2N2*4

S

'0*4

'*2I2-')2+*G+-42)-0,42)0*

V

C

!

结
!

论

本文完成了谐波磁通与变压器噪声相关性的

分析#并结合感应滤波原理#从理论上分析了应用

感应滤波降噪的可行性
:

实验数据表明$未滤波前#

铁心谐波磁通含量较高#变压器振动噪声较大%通

过加装传统滤波支路#铁心谐波磁通有少量降低#

变压器的振动噪声也随之有小幅下降%感应滤波支

路是通过变压器内部谐波磁势相消的原理实现滤

波功能#所以铁心中谐波磁通下降明显#变压器的

振动噪声降幅较大
:

基于以上理论与实验分析可知$

换流变压器铁心中的谐波磁通是造成换流变压器

噪声高于电力变压器的主要原因#通过应用感应滤

波技术有效抑制谐波磁通可明显降低换流变压器

C%
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