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摘要：为了解决某变电站电抗器设备振动噪声过大的问题，采用有限元数值仿真方法，建立了电抗器设备的有限元分析模型，应用

ＡＮＳＹＳ软件对其进行了模态和谐响应分析，得到了设备产生振动噪声的主要原因，即电抗器基础未能隔振产生并且由低频噪声引
起。由此提出了在基座和设备之间增加橡胶隔振器的改进方法，通过与原设备对比分析可以证明，改进的隔振结构减振降噪效果

明显。
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０　引　言

随着近代各种机械的功率、速度不断增加，振动造

成的有害噪声也随之增长。有害的振动导致材料疲

劳，并降低机械部件的工作可靠性。噪声在造成严重

的环境污染的同时还恶化劳动条件，刺激人体中枢神

经和血管系统。目前各发达国家对噪声引起的环境污

染问题十分重视，如法国在２０世纪７０年代就对机场
的噪声污染进行课税［１］。由于城市建设的发展，越来

越多的变电站处于城市中心，一些偏远变电站也正被

新建的住宅区或开发区所包围，变电站环境噪声污染

的防治工作也迫在眉睫［２５］。变电站在运行过程中产

生的噪声主要来自于变压器、电抗器和轴流风机。变

压器和电抗器本体发出的铁磁噪声为低频噪声，可以

传得很远并难以消除。对城市的噪声控制可参照 ＧＢ
１２３４８９０《工业企业厂界噪声标准》与 ＧＢ／Ｔ１４６２３９３
《城市区域环境噪声标准》［６］。对于变电站噪声治理

主要从声源上和传播途径上两个方面考虑，前者主要

是针对变压器、电抗器本体结构进行治理，如选用低噪

声变压器，减小极板间的间隙，增大浸渍剂的粘滞性等

对振动有明显抑制效果的措施［７８］，不过降低设备的声

源噪声势必会增加设备制造成本。从传播途径上可以

采用隔振、消声、吸声以及综合控制等措施。张林

等［９］为电抗器设计了局部隔声罩及消声器，局部隔声

罩的隔声效果约为７～９ｄＢ。上下都装消声器后整体
降噪效果约为１３～１５ｄＢ。文献［１０］的作者应用一种
噪声预测评估软件进行变电站的噪声计算，该软件对

新建变电站的方案选择以及已建变电站的工程改造有

指导作用。文献［１１］的作者应用有限元分析软件
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ＡＮＳＹＳ建立了核电站环形吊车结构的三维计算模型，
进行了模态和响应分析计算。陈斗［１２］利用 ＩＤｅａｓ软
件对电抗器静结构强度和振动模态进行了有限元仿真

分析，证明了有限元方法可在产品设计阶段提供非常

有价值的数据，使技术人员能及时调整设计方案，避免

产品制造完成却未通过昂贵的振动冲击与试验而造成

的巨大损失。

本研究阐明了电抗器隔振的基本原理，采用有限

元分析方法对一个已建成的２２０ｋＶ变电站内的电抗
器进行仿真分析，找到其振动噪声产生的主要原因，并

在原设备基础上提出改进措施以达到减振的目的。

１　电抗器振动分析

图１　电抗器外形图

图２　电抗器有限元模型

１．１　计算模型

该变电站在楼内安装了４台１０ｋＶ干式铁芯并联
电抗器，主要由铁芯、垫块、拉紧杆、支撑底座和支撑钢

梁组成。整个电抗器通过带有螺纹的连接杆垂向压紧

铁芯，横向压紧支撑底座和支撑钢梁，设备整体依靠重

力放置在地面上的π型钢梁上，在铁芯的垫块上敷设
了一层厚度较薄的橡胶减振。本研究建立的电抗器结

构三维实体模型和有限元仿真模型如图１、图２所示。
楼内的振动噪音测试结果为：变压器室内声级最高为

７７ｄＢ，无论是振动幅度还是传播噪音都已经超过标准
要求，必须分析其振动噪声产生原因并采取减振措施。

１．２　电抗器模态分析与谐响应分析

本研究应用ＡＮＳＹＳ软件对其施加了拉杆预紧力、
重力和基座约束边界条件，进行了前１００阶振动模态
的仿真计算。

５０Ｈｚ与１００Ｈｚ模态振型图如图３、图４所示：５０
Ｈｚ时电抗器的振动主要集中在拉紧连杆的一阶扭曲振
动变形上，１００Ｈｚ时振动则表现为拉紧连杆的二阶扭曲
变形。由于连杆与支撑钢梁为刚性连接，振动可以直接

传递到地板，因而橡胶垫块没有起到应有的减振效果。

图３　５０Ｈｚ模态振型图

图４　１００Ｈｚ模态振型图

在模态分析基础上，本研究对电抗器进行了０～
２５０Ｈｚ的谐响应分析，即在电抗器铁芯中间施加单位
简谐载荷，分析不同频率下的结构响应情况。电抗器

靠近地板不同位置处谐响应计算结果如图５所示，设
备结构在３５Ｈｚ、１００Ｈｚ、１５５Ｈｚ和１８５Ｈｚ左右响应较
大，尤其是在低频时振幅最大，由此说明设备振动主要

集中在低频段。

图５　电抗器谐响应结果

·５２９·
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１．３　结果分析

电抗器的铁芯磁路由气隙分隔成若干段，各段分

别产生磁极，各个气隙间磁极吸引力的变化是主要振

动激励源。由铁芯块、垫块组成的系统固有频率如果

与激励频率相近，将引起系统共振，在运行过程中将产

生较大的振动和噪音。由上述计算可以看出，该电抗

器振动噪声超标的主要原因为：电磁力的变化导致电

抗器机械振动，由于采用了不恰当的隔振措施导致振

动大部分通过刚性连接的基座直接传递到地面，从而

导致地面振动偏大；电抗器放置在 π型支撑钢梁上，
钢梁与地板接触面积很小，导致设备基座整体刚度偏

小，容易引起振动。本研究在原设备基础上进行改进

设计以达到减振目的。

２　电抗器隔振改进方案

２．１　基本原理

减振器的减振性能评估指标一般为以分贝计的减

振器两端振动过程的强度比，即振级落差：

ＳＴ＝１０ｌｇ
Ｊ１１
Ｊ２２

（１）

式中：ＳＴ—振级落差，Ｊ１１—振源一边的振动过程强度
的平均值，Ｊ２２—被保护结构一边的振动过程强度的平
均值。

图６　隔振系统简图
ａ—设备；ｂ—中间钢结构；ｃ—基座；ａｂ，ｂｃ—各个设备的

弹性连接。

电抗器加隔振器结构可以简化为如图 ６所示系
统，系统振动方程的矩阵形式为：

[ ]Ｍ ¨{ }ｑ＋（［Ｋ］＋ｊ［Ｈ］）｛ｑ｝＝｛Ｑ｝ （２）

式中：　 ［Ｍ］—惯性，［Ｋ］—刚度，［Ｈ］—损失矩阵，
｛ｑ｝—系统位移矢量，｛Ｑ｝—扰动力总矢量。

式（２）展开如下：
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式中考虑了相邻之间的弹性反作用力和耗散反作

用力，未考虑ａ、ｂ、ｃ之间的惯性耦合。
复杂系统的振动方程通常用机械阻抗矩阵表示，

图６所示双层隔振系统方程具有下面的形式：
Ｚａａｑａ＋Ｚａｂｑｂ＝Ｑａ
Ｚｂａｑａ＋Ｚｂｂｑｂ＋Ｚｂｃｑｃ＝０

Ｚｃｂｑｂ＋Ｚｃｃｑｃ＝０

（４）

式中：Ｚ—阻抗；下标ａ—设备；下标ｂ—中间钢结构；下
标ｃ—基座；下标ａｂ，ｂｃ—各个设备的弹性连接。

方程组求解：

ｑａ ＝
１－

Ｚ２ｂｃ
（ＺｂｂＺｃｃ）

Ｚａａ（１－
Ｚ２ａｂ

（ＺａａＺｂｂ）
－
Ｚ２ｂｃ
Ｚｂｂ
）

Ｑａ

ｑｂ ＝
ＺｂＱａ

ＺａａＺｂｂ（１－
Ｚ２ａｂ

（ＺａａＺｂｂ）
－

Ｚ２ｂｃ
（ＺｂｂＺｃｃ）

）

ｑｃ＝
ＺａｂＺｂｃＱａ

ＺａａＺｂｂＺｃｃ（１－
Ｚ２ａｂ

（ＺａａＺｂｂ）
－

Ｚ２ｂｃ
（ＺｂｂＺｃｃ）

）

（５）

联立式（２～５）求解可得到双层隔振系统各级之
间的振级落差为：

ＳＴａｂ ＝
ｑａ
ｑｂ
１
Ｚｂａ
（
Ｚ２ｂｃ
Ｚｃｃ
－Ｚｂｂ）

ＳＴｂｃ＝
ｑｂ
ｑｃ
＝－

Ｚｃｃ
Ｚｃｂ

ＳＴａｃ＝
ｑａ
ｑｃ
Ｚｃｃ
ＺａｂＺｂｃ

（Ｚｂｂ－
Ｚ２ｂｃ
Ｚｃｃ
）＝ＳＴａｂＳＴｂｃ

（６）

　　式（６）表明：基座的机械阻抗 Ｚｃ越大，弹性连接
件的机械阻抗Ｚａｂ、Ｚｂｃ越小，则振动速度级落差 ＳＴａｃ越
大。因而如果要减振，需要增加基座的刚度，同时必须

减小弹性联接的刚度。

２．２　改进方案

基于上述分析，本研究通过改进基座结构，在基座

·６２９·
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和设备之间增加橡胶隔振器的办法隔离振动的传递。

具体措施为：设备原有的π型支撑钢梁改为带阻尼的
组合型材结构，以增加基座刚度和阻尼，减小传递振动

引起的共振，如图７、图８所示。改进后的基座与墙壁
相连，中间用工字钢支撑，保证基座有足够的刚度。

图７　改进前基座结构

图８　改进后基座结构

２．３　减振效果对比

图９　减振效果评估曲线

本研究将改进前后电抗器进行模态分析，如图７、

图８所示，两者振动模态明显不同，改进前，当设备振
动时会影响到地板共振；改进后设备振动基本是独立

的，不会影响到基座一起振动，由此说明改进措施能够

明显减小设备振动的传递，达到减振的效果。

本研究对改进后的电抗器结构施加激励载荷进行

瞬态振动分析，计算结果如图９所示：实线为振源一边
平均振幅，虚线为隔振器下方基座一侧平均振幅，从图

上可以看出，经过隔振器减振后，地板振动将有明显减

小，根据式（１）计算可得，振级落差ＳＴ为７．７ｄＢ。

３　结束语

本研究对电抗器进行了模态和谐响应分析，找到

其振动的主要原因是：低频噪声由电抗器基础未能隔

振造成，该结果与设备实际测量一致。针对上述原因，

本研究提出了改进方法，在原设备上进行了改进，并对

比分析发现减振效果明显。对于电抗器产生的噪声，

还可应用其他消声方法。本研究对原设备减振采用的

改进措施经济、实用；有限元分析计算方法精确、可靠，

对于工程实践具有理论指导意义。
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