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摘 要:与大型变压器不同,中小型变压器是一种利用电磁感应原理改变交流电压的装置,在运行中会产生各种噪声,为了确

定噪声的位置,提出了一种计及噪声辐射特点的中小型变压器噪声高速同步定位技术。在辐射条件下,计算变压器噪声的格

林函数,通过建立变压器噪声边界的积分方程,计算变压器噪声辐射声压。利用流体力学方程,描述变压器噪声辐射的波动

情况,根据空气与变压器噪声耦合的有限元方程,建立变压器噪声传播的过程方程,分析变压器噪声的传播机理。通过噪声

信号的分解,利用有限元分析得到变压器中噪声信号的有限元函数,根据噪声信号的频域分量,计算噪声信号的四阶谱累计

量,结合噪声信号的谱度,实现变压器噪声的定位。实验结果表明,该技术能够确定变压器中噪声的位置,并将定位精度提高

到90%以上。
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Abstract:
  

Different
 

from
 

large
 

transformers,
 

small
 

and
 

medium-sized
 

transformers
 

are
 

devices
 

that
 

use
 

electromagnetic
 

induction
 

to
 

change
 

AC
 

voltage,
 

which
 

will
 

produce
 

various
 

noises
 

in
 

operation.
 

In
 

order
 

to
 

determine
 

the
 

noise
 

location,
 

a
 

high-speed
 

synchronous
 

noise
 

location
 

technology
 

for
 

small
 

and
 

medium-sized
 

transformers
 

considering
 

noise
 

radiation
 

characteristics
 

is
 

proposed.
 

Under
 

the
 

radiation
 

condition,
 

the
 

Green's
 

function
 

of
 

transformer
 

noise
 

is
 

calculated,
 

and
 

the
 

radiated
 

sound
 

pressure
 

of
 

transformer
 

noise
 

is
 

calculated
 

by
 

establishing
 

the
 

integral
 

equation
 

of
 

transformer
 

noise
 

boundary.
 

The
 

propagation
 

process
 

of
 

transformer
 

noise
 

radiation
 

in
 

air
 

is
 

described
 

by
 

using
 

hydrodynamic
 

equation.
 

According
 

to
 

the
 

finite
 

element
 

equation
 

of
 

coupling
 

between
 

air
 

and
 

transformer
 

noise,
 

the
 

process
 

equation
 

of
 

transformer
 

noise
 

propagation
 

is
 

established
 

and
 

the
 

propagation
 

mechanism
 

of
 

transformer
 

noise
 

is
 

analyzed.
 

Through
 

the
 

decomposition
 

of
 

noise
 

signal,
 

the
 

finite
 

element
 

function
 

of
 

noise
 

signal
 

in
 

transformer
 

is
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

analysis.
 

According
 

to
 

the
 

frequency
 

domain
 

component
 

of
 

noise
 

signal,
 

the
 

fourth-order
 

spectral
 

cumulant
 

of
 

noise
 

signal
 

is
 

calculated,
 

and
 

the
 

noise
 

of
 

transformer
 

is
 

located
 

by
 

combining
 

the
 

spectral
 

degree
 

of
 

noise
 

signal.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

technology
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

locate
 

the
 

noise
 

in
 

the
 

transformer
 

and
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

to
 

more
 

than
 

90%.
Keywords:noise

 

radiation
 

characteristics;
 

synchronous
 

positioning;
 

communication
 

mechanism;
 

radiation
 

sound
 

pres-
sure;

 

noise
 

localization

—071—



中国科技核心期刊 国外电子测量技术      

0 引 言

  为了提高城市电网运行的可靠性、改进电网运行品

质、降低输电损失,有必要在城区建设一个大规模的低压

变电站[1]。电力系统中,变压器发出的噪声会对居民产生

影响,通过对变压器进行降噪处理,可以保证居民不受噪

声的影响。电能是我国重要的能源,影响着我国工业和国

民经济,其在支撑着社会各个领域快速发展的同时,产生

的噪声问题也不容忽视。随着城镇化进程的加快,城内电

力系统的更新,很多原来在城外的大型变电站,逐渐向城

区、住宅区靠拢,一些大型变电站更是被安置在城区内。
这一改变,将使电力系统中的变压器噪声与其他工业噪声

一起,给人们的生产、生活带来很大的冲击。因此,电力系

统中变压器噪声污染引起了人们的高度重视,噪声高速同

步定位技术也开始成为人们研究的重点问题。
在变压器噪声定位技术的研究领域,国内外学者已经

取得了一定的进展。李慧奇等[2]在间谐波下对变压器铁

心振动噪声特性进行了实验研究,揭示了间谐波对变压器

噪声的影响,为变压器噪声控制提供了理论依据,但不足

之处在于未充分考虑配电网中分布式发电单元对故障特

性的影响。李冰等[3]针对直流偏磁下500
 

kV单相变压器

振动噪声进行了试验研究,分析了直流偏磁对变压器振动

噪声的影响,并提出了相应的噪声控制措施,然而未涉及

分布式发电单元对故障诊断过程的具体影响。范慧芳

等[4]通过结合新型电网故障方法,建立智能电网的故障的

诊断模型,通过 MATLAB仿真计算,验证了该模型在对

智能电网故障诊断中取得良好的预测效果,但在复杂多变

的实际环境中,其适应性和泛化能力有待提高。周晶等[5]

在研究如何实现变压器内局部放电信号的准确定位问题

时,将NS-APSO自适应微粒群算法引入到局部超声定位

法中,使微粒群通过优胜劣汰,以较好微粒取代较弱微粒,
进而提升微粒群的总体品质,但在需要实现高精度定位的

的情况下,计算复杂度较高,不适用于资源受限的场合。
本文根据噪声辐射特点,以中小型变压器为研究对

象,提出一种噪声高速同步技术,从而避免噪声对变压器

的故障诊断产生影响。

1 中小型变压器噪声高速同步定位技术设计

  使用NI
 

PCIe-4431高速数据采集卡和高精度麦克风

硬件设备,对阵列在变压器周围的噪声信号进行实时采

集,利用LabVIEW 软件进行信号的滤波和去噪,根据变

压器噪声的格林函数和边界积分方程,计算变压器噪声辐

射的声压。运用ANSYS软件进行有限元分析,模拟噪声

在变压器内部的传播过程。使用 MATLAB软件的自适

应分解算法,将噪声信号分解为不同的频域分量,计算四

阶谱累计量和谱度,提取噪声特征。开发基于改进粒子群

优化算法的定位软件,根据提取的特征实现噪声源的精确

定位。利用SoundSight
 

3D声学照相机进行实际噪声场

的可视化,完成中小型变压器噪声高速同步定位技术技术

设计。

1.1 计算变压器噪声辐射声压

  在对变压器噪声进行同步定位的过程中,结合仿真处

理的结构振动,获取噪声的位移和速度,并在复杂的声辐

射分析领域[6],获取变压器噪声振动结构在介质中产生的

声压辐射K 满足微分方程,得到辐射条件为:

Δ

2K +f2K =0 (1)

βK
βm

= -iθ􀅼Vi (2)

lim
y→∞

yβK
βy  -ifK􀭠

􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁

=0 (3)

式中:f 表示传播频率;Vi 为噪声在介质中的传播速度;

m 为变压器噪声的单位矢量;θ 为传播方向;ω~ 为传播介

质的密度;y =A-B,A 为变压器噪声在介质中的任意

传播点,B 为噪声在空间中的任意传播点。
根据上述辐射条件,计算出变压器噪声的格林函数,

表示为:

P(A,B)=
e-r

2πr
(4)

式中:r表示噪声辐射半径。
考虑到环境的影响,利用加权残值法,结合式(4)的格

林函数,利用声压K(B)和噪声的传播速度Vi,建立变压

器噪声边界的积分方程:

xK(B)=∫[K(B)∂P
(A,B)
∂n +iθ􀅼Vi(A)P(A,B)]

(5)
式中:x 表示噪声传播系数,如果B 在辐射范围内,x =
1/4;如果B 不在噪声辐射范围内,则x =1。

将噪声辐射的区域W 划分为N 个网格单元,以每个

网格节点为出发点,对噪声 (B ∈K)进行离散处理[7],得
到无边界求解方程:

X  {K}= Y  Vi  (6)
式中:X  和 Y  分别表示噪声辐射特点矩阵;K  表

示噪声 表 面 的 声 压 向 量;Vi  表 示 噪 声 的 辐 射 速 度

向量。
当 Vi  为已知时,在噪声辐射的边界条件固定下,

利用有限元分析法[8],获取 X  和 Y  的传播速度和频

率,根据变压器噪声节点声压向量{K}获得。在已知{K}
和{Vi}的情况下,得到变压器噪声辐射声压计算公式

如下:

kμ = {x}i{K}+{y}i{Vi} (7)
式中:{x}i 和 {y}i 分别表示辐射声压向量系数。

在辐射条件下,建立变压器噪声边界的积分方程,通
过离散化求解,计算变压器噪声辐射声压。

1.2 分析变压器噪声的传播机理

  在获取变压器噪声辐射声压后,通过振动产生的辐射

声压会通过变压器内部的介质传播,如空气和变压器油
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等,也会通过变压器内部结构元件传播,并通过变压器外

壳,得到向外辐射的噪声。因此,为了准确定位变压器噪

声位置,需先确定变压器噪声的传播机理,从而获取抑制

变压器噪声的方法。
变压器的噪声主要通过变压器内的铁芯、风扇、油泵

等的振动作用,通过变压器本身的冷却作用[9],发生二次

振动引起的。
电力变压器的噪声作为向外传播的噪声时,可以利用

流体动力方程来表示变压器噪声辐射的波动方程式,用下

式表示:

1
d2

ϑ2G
ϑt2 -

Δ

2K =0 (8)

d= p
h0

(9)

Δ

=
ϑ
ϑa

ϑ
ϑb

ϑ
ϑc

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (10)

式中:d 为噪声节点升压值;h0 为变压器与空气耦合剂之

间的传播矩阵;p 表示噪声辐射的刚度矩阵;

Δ

表示噪声

传播的空气质量矩阵。
利用离散化,在变压器噪声进入空气域时使用微积分

分解[10],可以得到空气与变压器噪声耦合的有限元方

程式:

H(i)=∑
N

i=1
Yt(i)+fn(i) (11)

式中:Yt(i)表示变压器与空气耦合的有限元矩阵;fn(i)
为噪声传播的外域刚度矩阵。

变压器噪声在传播的过程中,不仅受变压器内部零件

的影响,还受变压器外面气体的影响[11],因此通过变压器

自身向其他区域辐射出去,变压器噪声传播的过程方程表

示为:

P(j)=Pxj2
x +Pyj2

y +Pzj2
z (12)

式中:jx、jy 和jz 分别表示变压器运行过程中的三相电

流;Px、Py、Pz 为变压器噪声在空气中的传播压力。
当变压器的噪声不仅来自变压器本身,还会夹杂着空

气中的噪声,这些噪声在传播的过程中是不断变化的,在
研究变压器噪声的传播机理的过程中,一般也需要把背景

噪声考虑进去,在进行建模过程中只需要变压器本体就可

以,忽略掉噪声在传播过程中的损耗。

1.3 确定变压器噪声的位置

  在分析变压器的传播机理后,对变压器噪声的位置进

行确定。采用自适应分解法[12],将变压器的噪声信号

G(i)进行分解,变成高频噪声信号分量fn(i)和低频噪声

信号Ki(i),表示为:

G(i)=∑
N

i=1
Ki(i)+fn(i) (13)

在对变压器中的噪声信号模式分量进行变换时,将

fn(i)分解成TKi
(L),即:

TKi
(L)=SD bi(i)g

fn(t)  (14)

式中:bi(i)用来描述变压器中噪声信号的瞬时辐射幅

度;g
fn(t)用来表述瞬时辐射频率。
将TKi

(L)进行有限元解析[13],得到变压器中噪声信

号的有限元函数,即:

M(e,j)=SD∑
n

i=1
xiyi(t)g

fn(t) (15)

式中:xi 表示变压器中噪声信号的分量系数。解析后的

变压器噪声信号的频率是不变的,将变压器中噪声信号的

频谱作为一种特征参数[14],对噪声信号yi(t)进行分解,
得到其频域分量的表达式为:

S* =∫
+∞

-∞

M(e,j)f(k) (16)

式中:f(k)表示变压器中噪声信号频率的辐射程度。根

据噪声信号的频域分量,利用下式描述变压器中噪声信号

的四阶谱累计量:

B2f(i)=Tbf-S* (17)
式中:Tbf 表示噪声信号的频谱矩阵。利用噪声信号的四

阶谱累计量,给出噪声信号的谱度[15],确定噪声的位置:

Dκ(j)=
B2f(i)
[1+δ(j)]2

(18)

式中:δ(j)表示噪声比。当δ(j)的值较小时,Dκ(j)≈
δ(j);当δ(j)的值比较大时,Dκ(j)≈0。

将变压器中的噪声信号代入到多尺度划分中,相应的

谱度代表着噪声路频域在变压器中的局部范围,从而确定

变压器噪声的位置。

2 实验分析

2.1 定位测试

  为了验证本文技术在变压器噪声定位中的性能,在
某一供电公司的220

 

kV变电站中,分别选取一个室内变

压器和一个室外变压器作为实验对象,进行噪声定位

实验。

1)室内变压器噪声定位

室内变压器的出厂日期为1996年,属于三相变压器,
其容量为32

 

000
 

kVA,冷却方式为油浸风冷和油浸自冷,
实物如图1所示。

考虑到室内环境相对比较安静,变压器噪声会比较明

显,根据室内变压器的噪声辐射特点,对室内变压器噪声

进行定位,结果如图2所示。
图2的定位结果是根据噪声辐射特点,利用照相机拍

摄的变压器图像。由图2可知,在辐射作用下,变压器的

噪声比较集中,变压器噪声的声场图由不同的颜色构成,
其中蓝色密集区域即为噪声区域,由于变压器在室内环境

中运行时,需要依靠风扇降温,因此可以认为室内变压器

的噪声主要来自风扇噪声,室内变压器噪声的定位结果为

变压器中间右侧风扇区域。

2)室外变压器噪声定位

在室外变压器噪声定位实验中,选择室外变压器的出
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图1 室内变压器实物

Fig.1 Physical
 

picture
 

of
 

indoor
 

transformer

图2 室内变压器噪声定位结果

Fig.2 Indoor
 

transformer
 

noise
 

localization
 

results

厂年份同样为1996年,其容量为50
 

000
 

kVA,冷却方式

以油浸自冷为主,室外变压器的实物如图3所示。
与室内变压器相比,室外变压器的运行环境比较嘈

杂,变压器的噪声并不显著,而且容易受到其他声音影响,
在噪声辐射下,利用本文技术对室外变压器的噪声进行定

位,结果如图4所示。
由图4可知,在辐射作用下,变压器的噪声分布比较

均匀且集中,变压器噪声的声场图同样是由不同的颜色构

成,其中蓝色密集区域即为噪声区域,由于室外运行的变

压器不仅包括自身噪声,还包括环境中的其他噪音,导致

噪声分布区域较大,室外变压器噪声的定位结果为右侧箱

体区域,说明室外环境中右侧产生噪声的设备较多。

图3 室外变压器实物

Fig.3 Physical
 

picture
 

of
 

outdoor
 

transformer

图4 室外变压器噪声定位结果

Fig.4 Outdoor
 

transformer
 

noise
 

localization
 

results

2.2 对比分析

  为了突出本文技术在变压器噪声高速同步定位中的

优越性,引入基于朴素贝叶斯模型的定位技术(方法1)和
基于NS-APSO算法(方法2)的定位技术作对比,方法1
基于贝叶斯定理,假设各特征之间相互独立,通过概率统

计进行分类。通过引入先验概率,对变压器不同部件的故

障特征进行加权,以提高定位的准确性。方法2是一种基

于群体智能的优化算法,通过模拟鸟类觅食行为进行优化

搜索,引入自然选择机制,通过适应度评估选择最优粒子,
提高搜索效率。方法1通过使用麦克风阵列收集变压器

噪声信号,从信号中提取频域和时域特征,构建基于提取

特征的贝叶斯分类模型,利用训练好的模型对测试数据进
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行分类,在变压器运行过程中,实时采集噪声信号,通过模

型进行故障定位。方法2通过随机生成初始粒子群,计算

每个粒子的适应度值,评估各粒子的适应度,根据适应度

和自然选择规则更新粒子位置,重复迭代,直到满足终止

条件,输出噪声源的最优解。
在某一供电公司的220

 

kV变电站中,选择一台室内

运行的变压器进行噪声定位,避免外界噪声影响定位结

果,在不同的频率下,测试了变压器噪声的定位精度,结果

如图5所示。

图5 变压器噪声定位精度测试结果

Fig.5 Results
 

of
 

transformer
 

noise
 

localization
 

accuracy
 

test

从图5可以看出,由于500~1
 

000低频段下的波长较

长,更容易受到反射和衍射的影响,导致定位精度略有下

降。在1
 

000~2
 

000中频段,噪声源的指向性增强,波形

特征 更 加 明 显,有 利 于 提 高 定 位 精 度。3 种 方 法 在

1
 

000~2
 

000频段的定位精度较高,2
 

000~35
 

000高频段

波长较短,受多径效应的影响较小,但由于信号衰减快,对
采集系统的灵敏度要求更高,所以该频段的定位精度呈下

降趋势。采用方法1时,对变压器噪声的定位精度最低,
在50%~70%,原因是朴素贝叶斯网络模型只能诊断出

变压器中存在噪声,但是无法准确定位噪声的具体位置。
采用方法2时,对变压器噪声的定位精度虽然有所提高,
但是仍然低于80%,说明在粒子群算法中融入自然选择

的思想之后,能够根据最佳粒子所在区域,确定变压器中

噪声的区域,但是无法确定噪声的准确位置。采用本文技

术时,根据噪声辐射的特点,确定噪声集中区域,辐射集中

点即为噪声的位置,因此可以将定位精度提高到90%
以上。

3 结 论

  本文根据噪声辐射特点,提出一种中小型变压器噪声

高速同步定位技术,利用格林函数计算变压器噪声,并建

立积分方程描述变压器噪声在空间中的传播特性。采用

流体力学方程模拟变压器噪声在空气中的传播情况,从而

更准确地理解噪声的传播机理。通过有限元分析得到噪

声信号的有限元函数,结合四阶谱累计量对噪声信号进行

频域分析,得到噪声信号的频域分量,实现噪声的同步

定位。
研究虽然取得一定成果,但是还存在很多不足,忽略

了环境噪音对定位结果的影响,在今后的研究中,希望可

以引入数字滤波算法,对环境中的噪音进行滤波处理并分

离,从而提高变压器中噪声定位精度。
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