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干式三相变压器振动噪音控制及制造方法

李 靖 朱笑笑

陕西长岭迈腾电子股份有限公司 陕西 宝鸡 721001

本文介绍了硅钢斜接缝干式三相变压器的特点和优势，重点介绍了硅钢斜接缝干式变压器实现方式，采

用斜接缝结构变压器可有效的降低变压器振动时噪音和空载特性，使变压器负载能力增强，效率更高，抗短路能力提

高，及硅钢斜接缝安全级变压器具体的制造方法。
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1 硅钢斜接缝干式变压器介绍

随着电力系统的不断发展，变压器作为电力系统中的

关键设备起着很重要的作用，变压器的安全运行直接关系

到整个电力系统安全运行，干式变压器线圈有着很强抗短

路能力，线圈表面采取韧性和绝缘性能比较优良的绝缘予

以包裹，所以当变压器线圈受外力或短路后，线圈表面发

生轴向，幅向尺寸变化，器件位移、线圈扭曲等情况，变

压器不会发生自燃或爆炸。不会对人身造成伤害。

干式变压器的主要作用是：干式变压器属于安全电

源，一般用在设备电源，起到保护设备，防雷、滤波等

作用，变压器线圈分一次侧和二次侧，在加工过程中会

让一次侧与二次侧的电气完全绝缘，也是该回路隔离。

另外，利用其铁心的高频损耗的特点，从而抑制高频杂

波传入控制回路。用隔离变压器使二次对地悬浮，只能

用在供电范围很小、线路较短的场合，此时系统的对地

电容电流小的不足以对人身造成伤害。还有一个很重要

的作用就是保护人身安全，隔离危险电压。

2 干式变压器优势

提高了变压器的安全性，这一点尤为重要，用于

医疗设备上，由于其安全性，可最大程度降低医生和病

人因设备缺陷而遭受电击的可能性。

减少了电涌，由于来自电源的直流信号时隔离

的，所以电气设备可以平稳运行，而不存在电涌的风

险，这意味着，即使出现电源故障，设备也可以在高水

平上运行。

干式变压器能有效得得降低变压器的噪音的作

用，这些设备的设计通过使用所谓的独立的屏蔽，自然

地过滤电力线的噪音，

干式变压器能提供更好的电能质量，减少电流泄

露的可能性，使设备可以在优化的水平上运行。

3 干式变压器振动噪声控制分析

噪声产生的原因分析

从物理学角度来讲，振动是噪声的来源，振动的频

率影响人体对噪声的感受。树脂绝缘干式电力变压器的

噪声是由于铁芯、绕组及结构件的振动而产生的。干

式变压器的噪声来源于功率组件。国内外的研究结果表

明，功率组件振动产生噪声的根源在于：

硅钢片的磁致伸缩引起的铁芯振动.

硅钢片接缝处和叠片之间存在着因漏磁而产生

的电磁吸引力而引起铁芯的振动。

当绕组中有负载电流通过时，负载电流产生的

漏磁引起线圈的振动。

结构振动产生噪声的根源

减小振动噪声的措施

功率组件振动噪声

减小硅钢片磁致伸缩

ε大小取决于励磁时硅钢片中的转动情况，而

冷轧取向硅钢片可使97%的硅钢片中的晶粒有最佳方向，

故而ε值较小，有利于降低变压器噪声。

硅钢片受到外力作用后，将会在硅钢片中产

生压缩应力和弯曲应力等，它们会使ε增大。硅钢片在剪

切时剪切力会使切口处的部分晶粒偏离最佳取向，ε也会

增大。所以铁芯在搬运、叠积等工艺加工过程中要尽量

避免硅钢片受到外力作用(如摔打、碰撞等)。硅钢片横剪

和纵剪时所用的刀具要经常研磨[1]。

充分利用硅钢片表面的涂层。表面的绝缘涂

层很明显可以减小磁致伸缩ε。理论上讲，硅钢片越薄、

涂层越厚，涂层表面的张力就越大，硅钢片的磁致伸缩

ε就越小，但涂层越厚，叠装系数就越小，导致产品体积

变大。

减小铁芯接缝对磁致伸缩的影响。铁芯接

缝对噪声的影响较大，斜接缝与直接缝相比，噪声能降

3dB～5dB。

降低铁芯中的磁通密度

铁芯额定工作磁密B与噪声及空载损耗的要求相关。

试验表明,磁通密度B在1.5T～1.7T范围内,如果铁芯中的磁
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通密度B降低0.1T，铁芯的噪声则可降低1dB～3dB。试验

表明，铁芯的重量增加一倍时，其噪声将增大4dB，因此

磁密的降低是有限制的。根据工程经验，变压器的额定

工作磁密取1.49T。

谐振对磁致伸缩的影响

铁芯整体的固有振动频率若接近铁芯硅钢片磁致

伸缩的基频及其2次、3次、4次高频的频带范围，将会

发生谐振，从而使噪声显著增大。由于铁芯整体的固

有振动频率与铁芯的结构尺寸有关，所以在进行变压

器电磁计算时，通过合理地选择铁芯的结构，使其固

有振动频率尽量避开以下的频带范围：75Hz～125Hz；

175Hz～225Hz；275Hz～325Hz；375Hz～425Hz，即可

以避免谐振的发生。

铁芯采用步进式多级接缝叠片方式

除了硅钢片的磁致伸缩外，铁芯接缝处的磁场集中

和叠片间因漏磁产生电磁吸引力也会引起铁芯的振动。采

用步进式多极接缝叠片方式可以有效地降低铁芯接缝处的

局部磁密。假设心柱磁密为B，则接缝处的总截面积是心

柱截面积的1.414倍，因此二级接缝处的磁密为(1/1.414)/

(1/2)=1.414B，采用四级接缝叠积方式时，即每四层有一

个接缝，接缝处的截面积为（4-1）/4=3/4，则接缝处的磁

密为(1/1.414)/(3/4)=0.943B。在实际中，采用五级接缝，可

以有效地降低空载损耗，也可以使干式变压器的噪声下降

3dB～4dB，是一种经济有效地降低噪声的措施[2]。

铁芯绑扎

干式变压器铁芯采用树脂固化代替绑扎，这种方式

可以降低噪声2dB左右，有效地降低铁芯噪声。

铁芯夹紧

铁芯拉板采用低磁钢板，减少拉板和铁芯夹件之

间的电磁吸力，减轻相互之间碰撞的作用力，这样可

以降低金属撞击噪声的强度。控制铁芯夹紧力，铁芯

在最佳的夹紧力时，噪声最低，改变夹紧力能使噪声

变化0～5dB。相关文献表明，铁芯夹紧力应控制在

0.08MPa～0.12MPa。

适宜紧固件

变压器运行中的振动会造成紧固件松动，一是影响

变压器的安全运行；二是使运行噪声增加。变压器安装

时外部组件应紧固牢靠，尽量减少弹性震动。

4 加工过程

线圈加工

漆包线或玻璃纱包线绕组的绕制

操作者在绕制前必须先读懂图纸、工艺文

件，全面掌握其结构特点、绕制要求。

根据绕组结构特点、外形尺寸和重量选合适

的绕线机和工装夹具。

按绕组要求检查导线型号、规格，绝缘材料

的型号、规格。

绕制时始头除有特殊要求外不翻引，始末端

引出线根据不同的要求用绝缘材料包裹（具体方法按图

纸、工艺文件规定执行），始末端均用棉布带或玻璃丝

带收紧固定。

绕制需紧密，线圈端空、绕向、层间绝缘按

设计图纸及工艺文件要求执行。绕制第一层时必须沿底筒

四周用棉布带或无碱玻璃丝带收紧，根据底筒尺寸大小、

收紧处不得少于四道。若导线在绕制过程中有绝缘层损

伤，损伤处必须进行绝缘处理，绝缘处理通常用0.05mm厚

10mm～15mm宽的聚酰亚胺薄膜上下二层绝缘[3]。

线圈绕制有端绝缘时，用0.2厚15mm～20mm

宽的棉布带或玻璃丝带将其成“8”字绑扎在第一匝的导

线上。

多线叠绕，导线必须换位，如几并两叠时，

一般在每层绕制匝数的1/2处进行换位，并用设计图纸规

定的层绝缘纸将换位处导线完全绝缘，其它换位要依据

具体要求执行。

绕组导线长度不足需要接线时，须用氩弧焊

对接焊接，焊接必须可靠、无虚焊，用锉刀将焊点修整

至平滑无毛刺，然后对焊接处进行绝缘处理，通常用聚

酰亚胺薄膜1/2重叠包裹二次绝缘，包裹长度必须长于导

线损伤处长度10mm以上。

线圈绕制结束后，为了防止在后续加工中

弄脏线圈外表，用适当宽度的保鲜膜将线圈外部完全包

裹，然后放置在规定区域。

箔绕：

箔式绕组的绕向规定：从起绕引出线的导电

排端看线圈，铝箔卷绕前进的方向为逆时针，即为左绕

向；铝箔卷绕前进的方向为顺时针，即为右绕向。

操作者在绕制前必须先读懂图纸、工艺文

件，全面掌握线圈的结构特点、绕制要求。

按绕组要求检查铜箔或铝箔型号、规格，绝

缘材料的型号、规格。

根据绕组结构特点、外形尺寸和重量选择合

适的绕线机和工装夹具。

带底筒绕制时，按底筒的大小选用合适的模

心和箔式绕绕机。

引出母排和铝箔之间必须紧贴，进行单面完

全焊接，无虚焊，无毛刺焊点不平滑时可用角磨机或锉

刀将焊点打磨、锉平整。

焊接部分及引出母线用宽于引出母线20mm的
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层间绝缘上下二层居中绝缘，紧挨铁心绕组的始端引出

线和铁心之间用层间绝缘1层（长、宽应根据引出母线规

格及外露具体尺寸而定）居中绝缘。

箔式绕组一层为一匝，层间电压为数伏至数

十伏，铝（铜）箔需在层间绝缘的中间，两边端空大小

应一致。

箔绕时，要根据铝（铜）箔的规格调整箔绕

机箔板张力的大小（约0.04MPa）、绝缘纸的阻尼系数

（约1.5）。为了在绕制过程中铝（铜）箔不发生变形，

绕制过程不允许增加箔绕机绕线张力；绕制过程中箔

板、导向轴、底筒或铁心需在同一条直线上。

铁心片的叠积

根据图样尺寸和叠装积垒要求，在装配台上纵

向放置两根槽钢，使槽钢间间距略小于铁心的边间距，

槽钢应垫成水平，可用水平尺进行检测。

对照图纸要求摆放一侧的上下夹件及撑板，其

位置和尺寸符合图纸要求。在撑板捆扎间隙位置用等高

度的垫块将撑板垫平。

按图纸放置铁心的夹件绝缘，若为穿心螺杆式

结构，夹件绝缘的孔与夹件上对应的孔应对正。同时调整

槽钢的高低，使绝缘撑板与夹件绝缘处在同一个平面内。

按照铁心叠积图开始叠积，特殊要求外一般按

两片一叠的方式进行。对于冲孔式铁心无级差的铁心片

叠片时，可在孔中插入定位棒，每叠积20mm时（有极差

的铁心片每级必须打齐），用垫块（铜块或尼龙块等）

和胶木榔头打齐柱轭叠片，打齐时注意各处接缝应紧

密、均匀，依次类推直至叠积到图纸规定尺寸。

叠片叠积完成后，放置夹件绝缘、撑板、铁心

夹件。

结构件的制作

根据设计文件要求，选择规定牌号的金属材料，加

工成设计文件所要求的尺寸，进行处理电镀处理或进行

其它方式的处理，

变压器装配

从线圈装入端将铁心上夹件、夹件绝缘、及铁

芯片拆除，装入线圈，线圈下方按要求位置放置相应高

度的绝缘块。将拆除的铁心片依次插入铁心，衬条上涂

环氧（650聚酰胺树脂和E51环氧按1∶1重量混合）将线

圈与铁心之间紧固，按图纸要求装入夹件绝缘及夹件。

引出端连接，如果导线连接长度不够可进行接

线，接线方法根据不同材质可采用铜铝焊接、氩弧焊焊

接或锡焊。焊接处有具体规定外通常用0.05mm×10mm的

聚酰亚胺薄膜1/2叠包2次绝缘。

引出母排之间的尺寸的用胶木榔头轻敲母排校

正，用扳手校正时必须将线圈里的母排予以固定，校正

时不得损伤焊接部分和绝缘。

变压器的紧固螺母松紧合适一致，以压平弹垫

后再紧固半圈为宜。

装配完毕的变压器需在干燥前按图纸要求检测

测量；如引出位置，尺寸，绝缘电阻等，其电气参数必

须符合要求。

浸渍

浸渍前准备

绝缘漆的粘度要求在40s～70s之间，绝缘漆用过三次

以后，如果再用，要用细砂网过滤并测其粘度，如果绝缘

漆的粘度大于70s则用稀释剂稀释至粘度要求范围以内。

真空度为≤500Pa，时间为10分钟，在真空状

态下使绝缘漆进入浸渍锅，绝缘漆应高于线圈或变压器

3mm以上。

在真空下保持约20min，缓慢解除真空。

回复常压后，保持约5min，加压4个大气压，

保持约20min。

通过压差将绝缘漆压入贮漆罐。

浸渍完毕的变压器滴余漆30分钟以上，滴余

漆时用稀释剂将引出线上的绝缘漆刷洗，用蘸有稀释剂

的毛刷将线圈及铁心上多余的浸渍料清理掉，确保线圈

及铁心表面无大的流痕；再将变压器放入烘箱内，除特

殊要求外，杜邦4030绝缘漆在150℃±5℃的烘箱内保持

8h～10h，吴江太湖ET90A绝缘漆在145℃±5℃的烘箱内

保持8h～10h（具体时间按工艺文件执行）。

变压器除引出端外，其余全部喷涂三防漆。

5 结束语

本文阐述铁心斜接缝安全级三相变压器振动时噪音

控制和其具体的加工方法,安全变压器由于其良好的性能

和安全性等优势，已经成为设备电源的主流变压器，安

全级三相变压器的工艺成熟，铁心斜接缝极大减小了变

压器损耗，使其具有良好的空载特性，是设备供电电源

的理想选择，今后随着变压器技术的发展，安全及变压

器将在电力系统供电领域得到更加光泛的应用。
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