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基于 COMSOL 的变压器铁心振动声场分布的
有限元仿真∗
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摘　 要:为了研究变压器铁芯振动噪声的分布情况,本文基于 COMSOL 的多物理场耦合计算分析一台 200
 

kVA 油浸式变压器

铁芯振动的声场分布。 首先利用 COMSOL 有限元计算软件,构建了 200
 

kVA 油浸式变压器铁芯振动的电-磁-力多物理场模型,
计算出变压器铁芯磁场分布情况及铁芯所受应力分布变化规律、位移分布规律,并对铁芯的典型位置的应力时域数据做频谱分

析,得到铁芯所受应力集中在 100、200、300
 

Hz. 再将上述多物理场计算出的铁芯表面加速度经过 FFT 变换后的频域数据作为声

场的激励源,作声场的谐响应分析计算出变压器铁芯振动的声场分布。 最后,以一台 200
 

kVA 变压器空载实验数据验证仿真数

据的正确性,经过比较发现有较好的吻合效果。 仿真与实验得到的一致规律是:变压器铁芯振动噪声频率集中在 500
 

Hz 以下,
且发现规律:变压器油箱的侧方声压>上方声压>正面声压;变压器油箱的侧方及上方的声压频率含量是 100

 

Hz> 200
 

Hz>
300

 

Hz,而油箱的正面声压频率含量是 100
 

Hz>300
 

Hz>200
 

Hz。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

distribution
 

of
 

vibration
 

and
 

noise
 

of
 

transformer
 

core,
 

the
 

sound
 

field
 

distribution
 

of
 

core
 

vibration
 

of
 

a
 

200
 

kVA
 

oil
 

immersed
 

transformer
 

is
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

multi
 

physical
 

field
 

coupling
 

calculation
 

of
 

COMSOL.
 

Firstly,
 

the
 

electro-
magnetic

 

force
 

multi
 

physical
 

field
 

model
 

of
 

core
 

vibration
 

of
 

200
 

kVA
 

oil
 

immersed
 

transformer
 

is
 

constructed
 

by
 

using
 

COMSOL
 

finite
 

element
 

calculation
 

software.
 

The
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

transformer
 

core,
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

stress
 

distribution
 

and
 

displacement
 

distribution
 

of
 

core
 

are
 

calculated.
 

The
 

stress
 

time
 

domain
 

data
 

of
 

typical
 

positions
 

of
 

core
 

are
 

analyzed
 

by
 

spectrum,
 

and
 

the
 

stress
 

concentration
 

of
 

core
 

is
 

100,
 

200
 

and
 

300
 

Hz.
 

Then,
 

the
 

frequency
 

domain
 

data
 

of
 

the
 

iron
 

core
 

surface
 

acceleration
 

calculated
 

by
 

the
 

above
 

multiple
 

physical
 

fields
 

after
 

FFT
 

transformation
 

is
 

used
 

as
 

the
 

excitation
 

source
 

of
 

the
 

sound
 

field,
 

the
 

harmonic
 

response
 

of
 

the
 

sound
 

field
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

sound
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

transformer
 

iron
 

core
 

vibration
 

is
 

calculated.
 

Finally,
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

simulation
 

data
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

no-load
 

experimental
 

data
 

of
 

a
 

200
 

kVA
 

transformer.
 

After
 

comparison,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

it
 

has
 

a
 

good
 

agreement
 

effect.
 

The
 

consistent
 

law
 

between
 

simulation
 

and
 

experiment
 

is
 

that
 

the
 

vibration
 

and
 

noise
 

frequency
 

of
 

transformer
 

core
 

is
 

concentrated
 

below
 

500
 

Hz,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

side
 

sound
 

pressure
 

of
 

transformer
 

oil
 

tank
 

>
 

upper
 

sound
 

pressure
 

>
 

front
 

sound
 

pressure;
 

The
 

sound
 

pressure
 

frequency
 

content
 

on
 

the
 

side
 

and
 

above
 

the
 

transformer
 

oil
 

tank
 

is
 

100
 

Hz
 

>
 

200
 

Hz>300
 

Hz,
 

while
 

the
 

sound
 

pressure
 

frequency
 

content
 

on
 

the
 

front
 

of
 

the
 

oil
 

tank
 

is
 

100
 

Hz>300
 

Hz>200
 

Hz.
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sound
 

field
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0　 引　 言

　 　 随着全球经济的快速发展,人类对电力能源的需求

不断增加,因此近些年来我国致力于输电技术的发展。
而电力变压器作为输电线上最重要的电力设备之一[1-7] ,
随着电力系统容量不断增大和电压等级的不断升高,变
压器产生的噪声污染对环境以及人们的生活产生了严峻

的影响。 因此电力变压器的振动噪声问题亟需得到研究

与解决。 声音由振动产生,变压器本体噪声的振动来源

是铁芯和绕组:铁芯振动的原因是当其处在交变磁场时,
硅钢片由于磁致伸缩效应发生结构大小上的变化,宏观

上表现出随时间程周期性性变化的特性;绕组振动是由

于载流导体通有电流后在磁场中受力产生振动。 大量研

究表明,与铁芯受磁致伸缩效应振动相比,绕组振动在数

量级上是极小的,因此本文主要研究铁芯由于磁致伸缩

振动产生的噪声分布。
目前,利用变压器振动与噪声数据的监测实现变压

器故障诊断已经成为重要手段之一,因此对变压器运行

时的振动与噪声分布的研究十分有意义[8-11] 。 李冰等[12]

对一台 500
 

kV 的单相变压器试验,得到其振动与噪声信

号分布的主要频段在 1
 

000
 

Hz 以下,并验证了振动信号

与噪声信号的关联性,为实现振动与噪声同步在线监测

提供了依据,但是其研究的是单相变压器,所得的结论并

不一定适用于三相变压器。 祝丽花等[13] 通过建立干式

变压器三维磁-机械强耦合数值模型,仿真出由于磁致伸

缩引起的硅钢片振动噪声的分布,通过数值计算计算出

变压器运行时周围的声场情况,但是其并未对仿真及采

集到的声压信号中所含的频谱信息进行分析。 侯东

等[14] 测试了 35
 

kV 油浸式变压器运行时周围声场的变

化情况,得到变压器周围声场集中在 500
 

Hz 以下以低频

为主的频谱特征,同样该测试也只针对该型号的变压器。
已有的研究是局限在变压器运行过程中产生的噪声信号

中的频率集中的范围,对于频率分量的大小以及变压器

3 个方向的声压大小没有过多的研究,本文针对主要频

率分量的声压比较与 3 个方向上的声压比较作出仿真比

较和实验验证。
本文对一台 S13-M-200 / 10 变压器建模,应用有限元仿

真软件 COMSOL 建立电磁-结构-声场的全耦合,计算出变

压器空载情况下的磁场分布,振动位移分布和声场分布。

1　 变压器铁芯噪声产生原理

　 　 油浸式变压器的噪声主要是由油箱表面的振动引起

的,而油箱表面的振动是由于铁芯和绕组自身的振动通

过变压器油或者结构件传递到油箱。 大量文献表明,变

压器在工作状态时的磁密在 1. 5 ~ 1. 8 之间时,这时由于

负载电流引起的绕组振动极小,因此铁心振动是引起变

压器噪声的主要原因。
铁心振动的原因一是硅钢片在交变磁场中磁致伸缩

引起振动,二是硅钢片的接缝处和叠片间由于漏磁引起

振动。 但随着变压器制造工艺技术不断提高,后者引发

的振动已经被大大削减。 基于简化的励磁模型,线性、各
向同性的铁磁材料所受的磁场力的体积力密度为:

f = J × B - 1
2
H2▽u + 1

2
▽ H2 ∂u

∂t( ) (1)

式中:f 为体积力密度矢量,J 为电流密度,B 为磁感应强

度,H 为磁场强度,u 为介质的磁导率, 为介质的体积密

度。 式中第 1 项表示硅钢片涡流效应产生的洛伦兹力,
上述可知该电磁力可被忽略;第 2 项在保证变压器运行

时硅钢片在非饱和的情况下,磁导率仅与体积密度有关,
该项可以被忽略,因此磁场力可以表示为:

fc = 1
2

▽ H2 ∂u
∂t( ) (2)

铁芯发生磁致伸缩所受的电磁力为[15] :

Fc = ∫ 1
2

▽ H2 ∂u
∂t( ) ds➝ = Fcmax sin2 (3)

综上所述,铁心磁致伸缩变化的频率是电源频率的

两倍。 当外加电源为 50
 

Hz 正弦波时,产生 50
 

Hz 的交变

磁场,当磁通密度由波峰到波谷这 1 / 2 周期内时,宏观上

硅钢片完成了一次由最大伸缩量恢复到原状再到最大伸

缩量的周期过程。 在另外 1 / 2 周期内,磁通密度由波谷

到波峰的过程中,磁化方向相反,但在宏观上表现出的磁

致伸缩特征是相同的。 因此,在磁通密度变化的一个周

期内,铁芯磁致伸缩表现出两个周期的振动,变压器由

50
 

Hz 电源励磁时,硅钢片磁致伸缩的基频为工频的两倍

即 100
 

Hz[16] 。

2　 多物理场计算

2. 1　 电磁场

　 　 变压器空载运行时负荷电流为 0,绕组振动相比铁

芯振动小的多,基本可以忽略,此时油箱表面的振动可以

反映铁芯振动情况。
在变压器模型的初级绕组上加上额定励磁电压

400
 

V,频率为 f= 50
 

Hz,设置次级绕组的电流为 0。 对变

压器模型的三相初级绕组设置三相交流电,励磁电压表

达式分别是:

UA = UNsin 2πf·t - 2
3

π( )
UB = UNsin(2πf·t)

UC = UNsin 2πf·t + 2
3

π( )
(4)
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磁场计算中作如下假设:1)
 

工作环境没有其他电场

的影响;2)
 

求解得到的与频率相关的变量都是以正弦波

规律变化;3)
 

由于铁心振动引起的振动噪声集中在

1
 

kHz 以下,因此不考虑含有更高次谐波分量的影响;4)
 

不考虑位移电流产生的磁场对模型的影响。 此时,电磁

场满足麦克斯韦方程[17] :

▽ × H = J + ∂D
∂t

▽ × E = ∂B
∂t

▽ × B = 0

(5)

式中:H 表示磁场强度,J 表示传导电流密度,E 表示电场

强度,B 表示磁通密度。
变压器铁心的硅钢片材料的磁化特性曲线是非线性

的,剪切加工堆叠成铁心后的 B-H 曲线和硅钢卷出厂时

的特性曲线差别很大,因此通过实验测试获得的磁化特

性参数导入到模型中,采用线性插值拟合曲线的方法设

置铁心的磁化特性曲线,如图 1 所示。

图 1　 实测 B-H 曲线

Fig. 1　 Measured
 

B-H
 

curve

2. 2　 结构场耦合

　 　 通过对电磁场的瞬态研究,得到铁芯受电磁力随时

间变化的瞬态值,利用弹性力学原理可以将铁心材料应

变转化为激励力。 在确定铁心各向同性的弹性模量后,
利用应变能原理将硅钢片磁致伸缩效应等效为磁致伸缩

力,将其作为铁心振动的输入激励信号,铁心的振动方

程为[18] :

M ∂2u
∂t2

+ C ∂u
∂t

+ Du = P( t) (6)

式中:M 为质量矩阵,C 为阻尼矩阵,D 为刚度矩阵,u 为

节点位移,P( t)为等效磁致力。
2. 3　 声场

　 　 声场的计算通过有限元法求解 Helmholtz 方程,通过

球形完美匹配层( PML)来模拟开放的域,用于计算外场

声压。 将 Helmholtz 波动方程傅里叶变换后得到频域内

的方程为[19] :

▽· - 1
ρ0

▽P( ) -
keq

ρ0
P = 0 (7)

keq
2 = ω—

Cc
( )

2

(8)

对于声场模量,变量 P 由式(6)得到,其中 ρ0 为流体

密度, c 为声速,ω 为角频率,Cc 为体积模量。 在频域内,
声学界面被用来研究声学,该界面进行了结构动力学的

双向耦合研究,将前几节中进行的时域结果进行时域到

频域(FFT)分析,将结果应用于声学研究。

3　 变压器铁芯振动噪声有限元分析

　 　 首先建立铁心的三维几何模型,铁心结构形式为三

相三柱式,每一相的初级绕组线圈和次级绕组线圈均安

装在同一根心柱上,铁心是由硅钢片堆叠而成[20] 。 网格

剖分的方法是:绕组的底面采用自由三角形网格,线圈部

分采用 5 层扫掠网格;铁芯采用自由四面体网格,并设置

为较细化;空气部分采用自由四面体网格;油箱采用 5 层

扫掠网格。 为了精确计算出铁芯表面的位移及所受到的

应力,因此采用较细化的自由四面体网格,而对于绕组、
空气及油箱则尽量减少网格的数量,提高计算的效率。
建好的变压器有限元分析模型如图 2 所示。 变压器的主

要参数如表 1 所示。

图 2　 变压器模型

Fig. 2　 Transformer
 

model

表 1　 变压器模型参数

Table
 

1　 Transformer
 

model
 

parameters
参数 额定电压 相电流 线圈匝数 联结方式

原边 10
 

kV 13. 55
 

A 693 D 型连接

副边 400
 

V 577. 35
 

A 32 yn 连接

3. 1　 磁场

　 　 在计算电-磁-结构场时,对其进行瞬态求解,采用全

耦合的求解器,设置最大的迭代次数为 4。 求解器步长

设置为
 

0. 000
 

5
 

s,总求解时间为 0. 2
 

s,计算得到铁心的

磁感应强度分布。 在某一时刻 t = 0. 006
 

s 时铁心表面磁

感应强度如图 3 所示。
3. 2　 结构场

　 　 根据变压器的电磁场分布结果,可以计算出铁芯的

受力和形变情况,取 t= 0 s,t= 0. 005 s,t= 0. 01 s,t= 0. 02 s
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图 3　 t= 0. 006
 

s 时铁芯磁感应强度分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

magnetic
 

induction
intensity

 

of
 

iron
 

core
 

at
 

t= 0. 006
 

s

这 4 个时刻的受力与形变结果,比较不同时刻的不同部

位的应力与位移大小如图 4 所示。 由仿真图可知,在初

始时刻( t= 0 s),铁芯还未受到电磁场的作用,因此所受

的应力与形变均为 0。 而由于铁芯的磁致伸缩率与磁感

应强度存在非线性关系,导致在铁芯不同部位的受力和

形变量存在差异。 不同时刻的应力大小分布如图 5
所示。

图 4　 t= 0. 005
 

s、t= 0. 01
 

s 及 t= 0. 02
 

s 时

铁芯的应力与位移分布

Fig. 4　 Stress
 

and
 

displacement
 

distribution
 

of
 

iron
 

core
 

at
t= 0. 005

 

s,
 

t= 0. 01
 

s
 

and
 

t= 0. 02
 

s

图 5　 不同时刻铁芯表面应力的最大最小值

Fig. 5　 Maximum
 

and
 

minimum
 

values
 

of
 

core
surface

 

stress
 

at
 

different
 

times

为了分析铁芯柱和铁芯轭部的不同受力和位移情

况,取铁芯不同位置(如图 6)的应力数据,不同位置随时

间变化的曲线如图 7 所示。

图 6　 铁芯不同位置坐标

Fig. 6　 Coordinate
 

diagram
 

of
 

different
 

positions
 

of
 

iron
 

core

图 7　 不同位置所受应力的时域曲线

Fig. 7　 Time
 

domain
 

curve
 

of
 

stress
 

at
 

different
 

positions

从时域图 7 中看出,点(0,10,0)是中柱中心的位置,
它整体的应力幅值都比其他位置的幅值大,因此该点是

振动最大的位置。 绘制频谱图如图 8 所示。 由图 8 可以

看出,各个点所受的应力中,100、200 及 300
 

Hz 含量要远

高于其他频率分量,而其中 100
 

Hz 含量又远高于 200
 

Hz
及 300

 

Hz. 中心柱中间的位置(0,10,0)呈现出的规律是

频率含量 100
 

Hz>300
 

Hz>200
 

Hz,而其他位置均是呈现
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出 100
 

Hz>200
 

Hz>300
 

Hz 的规律。 (图 8:100
 

Hz 分量

自上而下表示的坐标分别是(0,10,0),(55,10,0),(0,
10,40),(55,10,40);200

 

Hz 分量自上而下表示的坐标

分别是( 0,10,40),
 

( 55,10,0),
 

( 55,10,40),( 0,10,
0);300

 

Hz 分量自上而下表示的坐标分别是(0,10,0),
(55,10,0),

 

(55,10,40),(0,10,40))

图 8　 不同位置的应力频谱

Fig. 8　 Stress
 

spectrum
 

at
 

different
 

positions

3. 3　 声场

　 　 由于声场需要在频域内分析,输入的边界条件是结

构场中变压器铁芯在频域内的表面振动加速度,利用

COMSOL 软件自带的“时域到频域(FFT)”功能将结构场

计算出的时域数据转换成频域数据,将其作为声场的激

励源。 由结构场仿真可知,振动数据主要集中在 100、
200 及 300

 

Hz,因此针对这 3 个频率做声场的谐响应分

析,观察变压器模型的上面、侧面及正面的声场分布图,
仿真图如图 9 所示。

由图 10 的油箱正方、上方及侧方声压级分布图看

出,3 个面都呈现出相同的规律:声压频率以 100、200 及

300
 

Hz 为主,且 100
 

Hz 分量最可以大。 油箱各表面整体

呈现的规律是侧方声压值>上方声压值>正方声压值。

4　 试　 验

　 　 本文对一台 S13-M-200 / 10 变压器做空载试验与仿

真结果比较。 变压器的主要参数如表 2 所示。

表 2　 试验变压器参数

Table
 

2　 Test
 

transformer
 

parameters
参数 数值

额定容量 / kVA 200
额定电压 / kV 10 / 0. 4
额定电流 / A 11. 5 / 288. 7
联结组标号 Dyn11
短路阻抗 / % 3. 98

4. 1　 实验平台

　 　 实验平台由 S13-M-200 / 10 变压器 1 台、声传感器若

图 9　 油箱正面、上表面及侧表面声压级分布图

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

sound
 

pressure
 

level
 

on
 

front,
upper

 

and
 

side
 

surfaces
 

of
 

oil
 

tank

干、数据线若干,采集仪 1 台与计算机 1 台组成。 根据国

标 GB / T
 

1
 

094. 10—2003 对该变压器噪声测量的标准和

要求,采用电容式麦克风作为声传感器对变压器变压器

正面、侧面与上方的位置的声音信号进行采集,实验均在

深夜进行,以免有其他的噪音混入,环境因素几乎对噪声

测试结果没有影响,试验平台如图 11 所示。
4. 2　 试验数据分析

　 　 进行实验时,数据的采样频率为 64
 

kHz,频率响应为
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图 10　 油箱上表面、正面、及侧表面声压最大值

Fig. 10　 Maximum
 

sound
 

pressure
 

on
 

front,
upper

 

and
 

side
 

surfaces
 

of
 

oil
 

tank

图 11　 试验平台

Fig. 11　 Experimental
 

platform

20 ~ 20
 

kHz。 截取每段实验数据 2
 

s,共 128k 个数据点。
油箱各方位采集的时域数据如图 12 所示。

图 12　 侧表面、上表面、正面的原始声压时域图

Fig. 12　 Original
 

sound
 

pressure
 

time
 

domain
diagram

 

of
 

front,
 

side
 

and
 

top

将图 12 采集到的时域声压数据通过做傅里叶变换

得到频谱图,考虑到共有 128k 个数据点,因此作 fft( y,
N)(N= 217),得到的频谱图如图 13 所示。

将实测数据处理后发现,横向比较时,3 个位置的声

压数据都呈现出的规律是:声压集中在 500
 

Hz 及以下,
500

 

Hz 以上的含量极少,其中 100、200、300
 

Hz 的含量非

常突出,而 100
 

Hz 的含量最高,侧表面与上表面的声压

均是 100
 

Hz>200
 

Hz>300
 

Hz,而正面的声压是 100Hz>
300

 

Hz>200Hz;纵向比较时,呈现的规律是:侧表面声压

图 13　 试验数据的频谱图

Fig. 13　 Spectrum
 

of
 

test
 

data

级>上表面声压级>正面声压级。
4. 3　 试验结果与仿真结果比较

　 　 通过比较实测数据频谱分析图(图 10)与仿真得到

的声压频率图(图 13),各分量的测得的数据与仿真结果

的差值不超多 0. 007
 

3
 

Pa(仿真数据与实测数据比较如

图 14),实测的数据比仿真数据略小,原因考虑到 3 点:
1)铁芯振动发出噪声后通过变压器油传播到油箱外时,
存在声音能量的衰减;2)实验的变压器是放在绝缘垫上

进行实验,存在一定的减振效果;3)在仿真时,突出变压

器铁芯的振动噪声效果,而忽略了结构件对铁芯振动的

作用。
但该实测数据呈现的规律与仿真结果相一致,因此

该模型具有可靠性。 (图 14 中虚线框出的两列左侧表示

仿真 100
 

Hz 和实测 100
 

Hz,实线框出的两列左侧表示仿

真 300
 

Hz 和实测 300
 

Hz,剩下未被框出的两列表示仿真

200
 

Hz 和实测 200
 

Hz)

图 14　 试验与实测数据比较

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

test
 

and
 

measured
 

data

5　 结　 论

　 　 通过建立基于 COMSOL 的变压器铁芯振动噪声有
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限元仿真模型,对变压器空载时的声场进行仿真,有效的

仿真出铁芯的振动与声场的频谱规律,并以一台 S13-M-
200 / 10 变压器作空载实验验证了模型的可靠性,得到的

结论如下:
1)

 

变压器铁芯振动噪声的声压集中在 500
 

Hz 及以

下,500
 

Hz 以上的含量极少,其中 100、200、300 的含量非

常突出,而 100
 

Hz 的含量最高。 侧表面与上表面的声压

均是 100
 

Hz>200
 

Hz>300
 

Hz,而正面的声压是 100
 

Hz>
300

 

Hz>200
 

Hz。
2)

 

变压器铁芯振动噪声辐射后,呈现的规律是:侧
表面声压级>上表面声压级>正面声压级。
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