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面向低噪声需求的工频变压器振动特性分析及
减振结构优化设计

廖志丹
金盘电气集团（上海）有限公司Ǔ上海Ǔ201707

摘Ȟ要：本文针对工频变压器的振动噪声问题，进行了振动特性分析及减振结构优化设计。探讨了振动噪声的产

生机理，包括电磁振动、机械振动传递路径及噪声辐射机制，采用理论分析方法、有限元仿真及实验测试对振动特性

进行分析。研究了电磁参数、结构参数及运行工况对振动特性的影响。在此基础上，提出了铁芯、绕组及油箱的减振

优化措施，并通过多目标优化算法确定最佳参数组合。仿真与实验结果表明，综合减振方案能有效降低变压器的振动

噪声，满足低噪声设计要求。
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引言：工频变压器在电力系统中起着至关重要的作

用，但其振动噪声问题日益受到关注。随着环保意识的

增强和电力设备的普及，对变压器的噪声水平提出了更

高要求。振动噪声不仅影响设备的运行环境，还可能对周

围人员和设备的正常运行产生干扰。因此，对工频变压器

的振动特性进行深入分析，并提出有效的减振优化设计，

对于降低噪声水平、提升设备性能具有重要意义。

1��面向低噪声需求的工频变压器振动噪声产生机理

1.1  电磁振动产生原理
工频变压器在运行过程中，由于电磁力的作用，铁

芯和绕组会产生周期性的振动。这些振动主要源于两个

方面：一是铁芯在交变磁场作用下产生的磁致伸缩效

应，导致铁芯体积发生周期性变化，进而产生振动；二

是绕组在电磁力作用下产生形变，从而产生振动。磁致

伸缩效应是铁磁材料在磁场作用下发生的长度或体积变

化的现象，其大小与材料的磁化状态、磁场强度以及材

料的物理性质有关。绕组振动则主要由电流在导体中产

生的电磁力引起，该电磁力与电流的平方成正比，与磁

场强度的导数成正比。

1.2  机械振动传递路径
工频变压器的机械振动主要通过铁芯、绕组、油箱

及附件等结构进行传递。铁芯振动通过硅钢片间的摩擦

和夹紧力传递给绕组，绕组振动则通过绝缘纸、支撑结

构等传递给油箱。油箱作为变压器的主体结构，其振动不

仅直接辐射噪声，还会通过油液传递至变压器外部，进一

步加剧噪声问题。此外，变压器附件如冷却风扇、油泵等

也会产生振动和噪声，对整体噪声水平产生影响。

1.3  噪声辐射机制

工频变压器的噪声辐射主要由结构振动引起的空气

声辐射和油液流动引起的流体噪声两部分组成。空气声

辐射是变压器振动结构通过空气介质向外辐射噪声的过

程，其大小与振动结构的表面积、振动速度以及声辐射

效率等因素有关。流体噪声则是由变压器内部油液流动

产生的湍流、涡流等引起的噪声，其大小与油液流速、

流道形状以及流体与固体结构的相互作用等因素有关。

在实际应用中，空气声辐射往往是工频变压器噪声的主

要来源[1]。

2��工频变压器振动特性分析方法

2.1  理论分析方法
理论分析方法主要通过建立工频变压器的力学模型

和数学模型，对其振动特性进行预测和分析。该方法包

括振动方程的建立、求解以及振动特性的计算等步骤。

通过建立铁芯、绕组及油箱等结构的力学模型，考虑材

料属性、几何尺寸以及边界条件等因素，可以推导出振

动方程的解析解或数值解。进而，根据振动方程的解，

可以计算出振动位移、速度、加速度等振动特性参数，

为后续的减振设计提供依据。

2.2  数值解析方法
数值解析方法是另一种重要的工频变压器振动特性

分析方法，该方法通过数值计算手段，对变压器复杂的

振动问题进行近似求解。它基于数学模型的建立，采

用数值方法来逼近真实物理现象，从而得到振动特性的

近似解。在数值解析过程中，首先需要构建变压器的数

学模型，这包括铁芯、绕组、油箱等主要部件的几何形

状、材料属性以及相互之间的连接方式等。随后，利用

数值算法对这些模型进行离散化处理，将连续的物理场
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划分为有限的单元或节点，通过求解这些离散单元上的

振动方程，得到整个变压器的振动特性；数值解析方法

的优势在于其灵活性和适用性，它能够处理复杂几何形

状和非均匀材料分布的问题，同时考虑了边界条件和初

始条件的影响。另外，数值解析方法还能够提供详细的

振动特性信息，如振动位移、速度、加速度的分布情

况，以及频率响应特性等。在实际应用中，数值解析方

法常与实验测试相结合，以验证其准确性和可靠性。通

过对变压器进行实际的振动测量，并将测量结果与数值

解析结果进行对比分析，可以进一步验证数学模型的准

确性和数值算法的可靠性。

2.3  实验测试方法
实验测试是验证理论分析和仿真结果的重要手段。

在实验中，需要合理设计振动加速度传感器和声级计的

布置方案。振动加速度传感器通常布置在铁芯、绕组和

油箱壁的关键位置，以测量各部位的振动加速度；声级

计则布置在距离变压器一定距离的不同方位，用于测量

噪声声压级。制定不同负载工况下的测试流程，包括空

载、负载、过载等工况，记录各工况下的振动和噪声数

据。实验数据采集系统采用高精度的数据采集卡和传感

器，确保数据的准确性和可靠性。采集到的数据通过频

谱分析方法进行处理，将时域信号转换为频域信号，分

析振动和噪声的频率成分和能量分布[2]。通过将实验结果

与理论分析和仿真结果进行对比，可以验证理论模型和

仿真方法的有效性，同时也能发现理论和仿真中存在的

问题，为进一步优化分析方法提供依据。

3��面向低噪声需求的工频变压器振动特性影响因素

研究

3.1  电磁参数影响
通过仿真与实验相结合的方法，研究励磁电流谐波

含量、磁通密度幅值与波形、绕组匝数及排列方式对振

动特性的影响规律。当励磁电流中含有高次谐波时，会

导致铁芯磁致伸缩效应加剧，产生额外的振动激励，使

变压器振动噪声增大。例如，在仿真中，当励磁电流的

5次谐波含量增加10%时，铁芯的振动加速度峰值提高
15%。磁通密度幅值直接影响磁致伸缩应变的大小，磁通
密度波形的畸变也会改变磁致伸缩的特性，进而影响振

动。绕组匝数的增加会使电磁力增大，从而加剧绕组的

振动；合理的绕组排列方式可以优化电磁力的分布，降

低振动水平。

3.2  结构参数影响
深入研究铁芯叠片厚度、夹紧力大小、绕组预紧

力、油箱壁厚及加强筋布局等结构参数对振动传递与噪

声辐射的作用机制。较薄的铁芯叠片可以减小磁滞损耗

和涡流损耗，降低铁芯的振动；适当增大铁芯夹紧力能

够提高铁芯的整体刚度，抑制铁芯的振动，但过大的夹

紧力可能会导致铁芯局部变形，反而加剧振动。绕组预

紧力的合理设置可以减少绕组在电磁力作用下的相对位

移，降低振动。油箱壁厚和加强筋布局直接影响油箱壁的

刚度和振动特性，增加油箱壁厚可以提高其抗振能力，

但会增加成本和重量；优化加强筋的布局可以改变油箱

壁的振动模态，避免共振发生，有效降低噪声辐射。

3.3  运行工况影响
模拟负载突变、电压波动、环境温度变化等运行工

况，分析变压器振动噪声的动态响应特性。当负载发生

突变时，绕组中的电流会迅速变化，导致电磁力发生

突变，引起变压器振动的瞬间加剧，产生较大的冲击噪

声。电压波动会改变磁通密度，进而影响铁芯的磁致伸

缩效应和绕组的电磁力，使振动噪声发生变化。环境温

度的变化会导致材料性能（如弹性模量、磁导率）发生

改变，影响变压器的振动特性[3]。例如，在高温环境下，

铁芯的磁致伸缩系数会增大，从而加剧铁芯振动。通过

建立工况-振动特性的映射关系，为变压器在不同运行工
况下的低噪声控制提供理论支持。

4��工频变压器减振结构优化设计

4.1  铁芯减振优化
铁芯振动是工频变压器噪声的核心来源，其减振需

从材料、工艺及结构三方面协同优化。首先，采用非晶

合金替代传统硅钢片可显著降低磁致伸缩效应。非晶合

金的磁致伸缩系数仅为硅钢片的1/20，且饱和磁导率较
高，能有效减少铁芯在交变磁场中的形变。但需注意其

饱和磁密较低，需通过增大铁芯截面积或优化磁路设计

弥补。其次，改进叠片工艺可降低气隙与磁阻。斜接缝

技术通过45°斜角接缝减少磁通泄漏，步进叠片则通过错
位排列破坏磁通周期性，二者结合可使铁芯振动幅值降

低15%-20%。在铁芯表面涂覆聚氨酯基阻尼涂层，利用
其高损耗因子（tanδ�≈�0.3）吸收振动能量，并通过弹性
约束减少振动传递。最后，设计弹性支撑结构隔离铁芯

与油箱的振动耦合。采用橡胶-金属复合减振器，通过三
点支撑布局分散应力，并调整减振器刚度使铁芯固有频

率避开100Hz及其谐波，从而降低振动传递率，仿真与
实验表明，综合应用上述措施可使铁芯振动噪声降低10-
12dB(A)。

4.2  绕组减振优化
绕组振动主要由电磁力引起，需通过预紧力调节、

缓冲结构及材料优化实现减振。首先，研发绕组预紧力
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智能调节装置，利用压电陶瓷作动器或液压伺服系统实

时监测振动并调整预紧力。通过模糊PID控制算法，装
置可在50ms内响应负载变化，使绕组在不同工况下保
持稳定，减少因电磁力波动引发的振动。其次，在绕组

端部设置缓冲结构，采用邵氏硬度50-60的橡胶或闭孔
泡沫塑料，通过环形缓冲垫吸收轴向振动能量。实验表

明，缓冲结构可使绕组端部振动传递率降低25%-30%。
另外，探索柔性绝缘材料的应用，如Nomex纸或芳纶纤
维复合材料，其弹性模量较传统材料降低30%-40%，且
阻尼比提升0.05-0.1，可有效缓解电磁力冲击。最后，
优化绕组排列方式，通过有限元仿真调整匝数分布与排

列顺序，使电磁力分布更均匀。例如，采用“高低高”

交替排列或分段布置高压绕组，可降低绕组不平衡振

动10%-15%。综合应用上述技术，绕组振动噪声可降低
8-10dB(A)。

4.3  油箱减振优化
油箱振动噪声与壁厚、加强筋布局及附加减振装置

密切相关，需通过复合阻尼、结构拓扑及多物理场耦合

优化实现减振。在油箱内壁喷涂复合阻尼材料，由环氧

树脂基体与石墨烯填料组成，损耗因子达0.4-0.5。通过
1-2mm厚阻尼层吸收振动能量，可使油箱100Hz处声压级
降低5-7dB(A)。其次，设计波浪形薄壁结构，通过周期性
波浪形改变振动模态，增加能量耗散路径。仿真表明，

波浪形油箱可使振动加速度降低20%-25%，同时避免共
振。优化加强筋布局，基于模态分析确定“井”字形或

“米”字形结构，提升油箱刚度并降低固有频率与激励

频率的耦合风险[4]。最后，引入附加减振装置，如调谐质

量阻尼器（TMD）和粘弹性阻尼器（VED）。TMD通过
质量块与弹簧-阻尼系统吸收特定频率振动，VED则利用
材料粘弹性特性耗散能量。实验表明，二者结合可使油

箱振动能量耗散效率提升30%-35%，综合上述措施，油
箱振动噪声可降低6-8dB(A)。

4.4  综合减振方案设计
为实现工频变压器低噪声设计目标，需对铁芯、绕

组、油箱的减振措施进行系统整合。构建多目标优化模

型是关键步骤，该模型旨在最小化振动噪声、确保结构

强度达标，并控制成本。设计变量涵盖了铁芯叠片厚度

（范围在0.2至0.5毫米之间）、绕组预紧力（50至200牛

顿）、油箱壁厚（3至6毫米），以及阻尼材料的参数，
例如阻尼涂层厚度（0.5至2毫米）和损耗因子（0.3至
0.5）。在方案制定过程中，通过精密的模拟与验证来确
保设计的有效性。基于ANSYS软件，建立变压器的三维
多物理场耦合模型，并精确设定材料属性，对关键部位

进行了网格细化处理。在优化前的仿真结果中，变压器

表面1米处声压级云图显示出铁芯和绕组区域的高值尤
为明显，最大声压级高达62dB(A)。实施综合减振方案
后，相同位置的声压级显著下降，高值区域明显缩减，

最大声压级降至54dB(A)，同时低声压级区域得以扩展，
降噪效果十分显著。在实验测试阶段，我们在变压器周

边等间距布置了声级计，并在关键位置安装加速度传感

器。在额定工况下进行测试，优化前的平均声压级为

61.8dB(A)，而优化后降至53.7dB(A)，成功满足了低噪声
设计要求（≤ 55dB(A)）。频谱分析进一步显示，油箱的
固有振动频率已有效避开100Hz及其谐波，从而避免共振
现象的发生。深入分析各部件的协同效应。铁芯的弹性

支撑与油箱的波浪形结构相结合，有效地削弱了振动的

传递；而绕组的柔性绝缘材料与预紧力智能调节装置的

配合，则提升绕组的稳定性，进一步减少振动。

结束语

本文通过振动特性分析及减振结构优化设计，有效

降低了工频变压器的振动噪声。研究不仅解决了实际问

题，还为相关领域的噪声控制提供了新思路。未来，

将进一步探索新材料、新工艺在变压器减振降噪中的应

用，以期实现更加高效、环保的变压器设计。同时，也

将关注国际标准和行业规范的更新，确保研究成果的实

用性和前瞻性。

参考文献

[1]张德贵.干式变压器振动特性的研究及隔振系统的
设计[J].机械管理开发,2020,v.35;No.209(09):70-71.

[2]牛宁.侯力文.吴优优.等.舰船分散中间质量隔振系
统振动特性建模[J].舰船科学技术,2020,v.42(01):60-65.

[3]唐帅.变压器的振动噪声特性及降噪措施[J].电声技
术,2024,48(10):51-53.

[4]钟思翀,祝丽花,王前超,张建功,王延召.电力变压器
振动噪声分析及其有源降噪[J].电工技术学报,2022,37(S1): 
11-21.


