
Smart Grid 智能电网, 2016, 6(6), 439-448 
Published Online December 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/sg 
http://dx.doi.org/10.12677/sg.2016.66048    

文章引用: 倪园, 周兵, 王延召, 杨帆, 程哲. 考虑磁致收缩的 750 kV 电抗器的噪声计算[J]. 智能电网, 2016, 6(6): 
439-448. http://dx.doi.org/10.12677/sg.2016.66048 

 
 

Noise Calculation of 750 kV Reactor  
Considering Magnetostriction 

Yuan Ni1, Bing Zhou1, Yanzhao Wang1, Fan Yang2, Zhe Cheng2  
1China Electric Power Research Institute, Wuhan Hubei  
2State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and  
New Technology (Chongqing University), Chongqing  

  
 
Received: Dec. 3rd, 2016; accepted: Dec. 25th, 2016; published: Dec. 28th, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

 
 

Abstract 
Reactor noise, as one of the main sources of substation noise, has a significant impact on the ex-
ternal acoustic environment of the substation. It is very important to study reactor noise for the 
noise reduction analysis of the reactor. In this paper, the interference and attenuation characte-
ristics of the acoustic field around the reactor are obtained by field measurement of the noise field 
distribution of the shunt reactors in the 750 kV Gansu Yongdeng substation. The simulation calcu-
lation model of electromagnetism, structure and acoustic field of the reactor is established based 
on the finite element method. The magnetic field distribution of the core and the coil of the reactor 
is obtained by the time-domain electromagnetic field analysis. The electromagnetic force between 
the core cakes and coil and the magnetostrictive effect in the iron core caused by the magnetic 
field are applied as excitation to the core and the coil. The vibration acceleration of each node on 
the core and coil surface is obtained by vibration analysis, which is used as the boundary condi-
tion of the sound field analysis, and finally the noise field distribution of the reactor is obtained. 
The simulation results are compared with the measured values, and the maximum error is less 
than 15%. The feasibility of the finite element model is verified, which provides the theoretical 
basis and control method for the reactor noise prediction and noise reduction. 
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摘  要 

电抗器噪声作为变电站噪声的主要来源之一，对于变电站外部声环境有重大影响。研究电抗器噪声对于

电抗器的降噪分析具有重要意义。本文通过对750 kV甘肃永登变电站并联电抗器噪声声场分布的现场测

量，得到了电抗器周围声场的干涉与衰减特性。并基于有限元法建立了并联电抗器的电磁、结构、声场

仿真计算模型，通过时域电磁场分析得到了电抗器铁心与线圈中的磁场分布，将磁场所引起的铁心饼和

线圈中的电磁力以及铁心中产生的磁致伸缩效应作为激励施加给铁心和线圈，通过振动分析得到铁心和

线圈表面各节点的振动加速度，并将其作为声场分析的边界条件，最终得到电抗器噪声声场分布情况。

将仿真结果与实测值进行对比分析，最大误差不超过15%，验证了有限元模型的可行性，为电抗器噪声

预测及降噪措施提供了理论依据及控制方法。 
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1. 引言 

新世纪以来，我国逐步扩大了基础设施建设规模，电力建设也得到了相应的发展。电网线路和相应

的供用电设备取得了长足的发展。与此同时，相应的供电设施之一的大容量电抗器也得到了相应的开发，

由于电抗器容量的增加，出现了更为严重的振动噪声问题。电抗器结构较为复杂，制作工艺繁琐，振动

噪声不确定性很多，且振动噪声问题相比变压器更为严重。 
电抗器作为变电站噪声的主要声源之一[1]，在电压等级较低时并没有引起足够的关注和重视。关于

变电站噪声特性[2] [3]、评价[4]、仿真计算[5] [6] [7] [8] [9]的研究在不断深入，变电站内变压器噪声[10] 
[11] [12]以取得阶段性成果，但国内外电抗器噪声研究文献相对较少，电抗器噪声的声源强度较主变压器

小，且尚无电抗器噪声控制标准。随着我国输电电压等级的提高，高压并联电抗器的应用越来越多，电

抗器噪声问题逐渐突出，已引起了国网公司和环保部门的高度重视。 
国内学者对于电抗器噪声做了很多相关研究。哈尔滨工程大学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 7~9 dB。上下都装消声器后整体降噪效果约为 13~15 dB [13]；上海电力设计

院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[14]；上海交通大学应用有限元分析软件利用 I-Deas 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[15]；中

国电科院对电抗器噪声做了大量研究，通过，测量站内变压器与电抗器的噪声水平及其频谱特性、衰减

特性以及与功率负荷之间的关系，得到电抗器噪声能量集中在中心频率为 100 Hz 的1 3倍频带上，与功

率负荷关系较小[16]；国外学者也对电抗器噪声进行了积极的研究。2009 年，日本研究人员实验发现单

相电抗器的振动和磁致伸缩有关，并且水平方向的位移较大，他们在横向增加了一组气隙，采用较大硬

度的气隙，使得噪音大大降低[17]。 
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本文基于有限元法建立了并联电抗器的电磁、结构、声场仿真计算模型，通过时域电磁场分析得到

了电抗器铁心与线圈中的磁场分布，在充分考虑了磁场所引起的铁心饼间电磁力以及铁心中产生的磁致

伸缩效应和线圈中的电磁力的基础上，通过振动分析得到铁心和线圈表面各节点的振动加速度，并将其

作为声场分析的边界条件，最终得到电抗器噪声声场分布情况。本文通过多物理场耦合计算的方法考虑

了物理场之间的相互影响，并且通过对变电站内电抗器附近噪声测量值与仿真模型附近计算值的对比分

析，验证了有限元模型的可行性，为电抗器噪声预测及降噪措施提供了理论依据及控制方法。 

2. 并联电抗器噪声产生机理 

2.1. 磁致伸缩 

磁致伸缩指铁磁材料在磁场的作用下发生形变，主要分为自发磁致伸缩和场致磁致伸缩两种。前者

是由于材料内部的磁场作用，后者是由于外部施加的磁场作用。 
理论上认为铁磁材料由很多磁畴组成，当铁磁材料降温经过其居里点时，本来无序的磁矩变得有序，

每个磁畴内部的磁矩都平行排列，可以在显微镜下观察到。在整个材料的范围内，一个磁畴和另一个磁

畴的自发磁化强度 Ms 的方向是不一样的，以确保块体磁化强度为零( 0M = )，如图 1(a)所示。当施加一

个外部磁场时，磁畴开始朝着外部磁场方向移动旋转，如图 1(b)和图 1(c)所示。当外部磁场足够大时，

最后所有的磁畴都延外部磁场方向分布，此时铁磁材料的磁化达到饱和，如图 1(d)所示。 
为了形象的说明磁致伸缩引起材料尺寸变化的机理，因此我们考虑一个在居里温度以上的内部无应

变，可以形象的认为材料由若干个处于无序状态的固体组成，因此处于无序状态的球形固体，如图 2 中

第一行所示。当材料经过居里点变成铁磁体时，在磁畴内出现自发磁化强度，随之产生特定方向的自发

磁致伸缩，如图中第二行所示。那么这就是随着铁磁性的产生，由磁矩的有序性引起的自发磁致伸缩。

如果材料是各向同性的，磁畴排列在任意方向的几率都是相同的，因此所有方向的应变也是相等的。于

是，在这种情况下尽管样品的尺寸发生了变化，其形状却保持不变。 
此时延外施磁场方向样片的尺寸增加，这就是所说的场致磁致伸缩，当外部磁场继续增大，该磁场

的强度足以使沿磁场方向饱和磁化，最后所有的磁畴方向都沿一个方向，并和磁场方向保持一致，这就

是所谓的饱和磁致伸缩，如图第三行所示。外场使场致磁致伸缩择优取向，因此样品形状会有所改变。 
对于电抗器铁心叠片来说，磁致伸缩的宏观表现就是：当铁心硅钢片励磁时，硅钢片在沿着磁力线

方向的尺寸会增加，而垂直于磁力线方向硅钢片的尺寸会缩小，就是由于这种尺寸的变化使得电抗器铁

心随着外加励磁频率的变化而周期性的振动。为了表示这种硅钢片磁致伸缩的大小，人们通常习惯用符

号 λ 来表示，其大小为硅钢片在励磁时硅钢片片长的增量与硅钢片片长的比值，其表达式为(以 x 方向为

例)： 
 

 
(a)                  (b)                   (c)                 (d) 

Figure 1. Movement of magnetic domains. (a) Demagnetization; (b) Movement of magnetic domains; (c) Selection of mag-
netic domains; (d) Saturation 
图 1. 磁畴的运动。(a)退磁；(b)磁畴移动；(c)磁畴选择；(d)饱和 
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Figure 2. Dimensional changes caused by magnetostriction 
图 2. 磁致伸缩引起的尺寸变化 

 

x
x

x

l
l

λ
∆

=                                     (2-1) 

式中， xλ 是沿 x 方向的磁致伸缩率，无单位纲量； xl 为磁性材料沿 x 方向的长度，单位 m； xl∆ 为磁性材

料 x 方向增量，单位 m。 

2.2. 噪声产生机理 

高压并联电抗器噪声主要由四方面原因产生：铁心饼间麦克斯韦力引起振动以及铁心磁致伸缩振动、

绕组电磁力引起振动及冷却风扇运转。其中，铁心和绕组噪声是电抗器噪声的主要部分，而冷却风扇噪

声相对较小。电抗器铁心的磁致伸缩引起振动从而产生噪声的过程与变压器相同，但电抗器磁通密度较

低，一般约 1.4 特斯拉(T)，较变压器磁通密度小，由此铁心振动引起的噪声相对较小。 
磁致伸缩是变压器铁心磁化时的固有特性，硅钢片铁心的磁致伸缩是非线性的。变压器铁心磁致伸

缩特性可用张量形式的压磁方程表示  
6 3

1 1 1, 2, ,6,    H
p pq p mp mq ms d H pε σ

= =
== +∑ ∑                      (2-2) 

6 3
1 1 1,  2,3,  n nq q nm nq mB d H nσσ µ
= =

== +∑ ∑                      (2-3) 

式中， Hs 、d 、 σµ 分别为常磁场下弹性常数，磁致伸缩系数和常应力条件下的磁导率； pε 、 pσ 分别表

示应变和应力的张量分量； nB 、 nH 分别为磁感应强度和磁场矢量分量。 
高压并联电抗器铁心分析系统的总能量包含应变能、磁能、磁致伸缩能、外力的位能和电流的位能。

根据本构关系式(2)，可得到分析系统的能量泛函 

( )
2 2 1 1

T T T1 1d d d d d
2 2

H

V

I s V H V H u H V JA Vσσ σ σ
Ω Ω Ω

   = + + −   
   ∫ ∫ ∫ ∫              (2-4) 

根据压磁方程式，磁场作用引起的铁心应变为 
T

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

x

y

z

d d d d d d H
d d d d d d H
d d d d d d H

ε
   

  ′ =   
  
  

                     (2-5) 
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忽略硅钢铁心的剪应变，耦合系数 ( )0 1,2,3; 4,5,6ijd i j= = = 。 11d ， 22d 分别由取向硅钢片磁致伸缩

特性曲线插值得到。叠片铁心除了搭迭处，铁心中 z 方向的磁通很小，绝大部分可忽略 z 方向的磁致伸

缩作用。为计算铁心搭迭处磁–机械振动问题建立精确的三维数值模型，取 ( )33 11 22 2d d d= + 来表示硅

钢片铁心厚度方向的磁致伸缩特性。 ( )33 22 11 2d d d= + 为泊松比。 
由此得到高压并联电抗器的磁致伸缩能即 

( )

( )
( )

( )
( )
( )
( )

2 2

11
T

22

33

11

1 1
1 1

1 1
d d d

1 2 2 0 0 0
1 2 2 0 0 0
1 2 2 0 0 0

                   

T
x y z

x y z
x

x y z
y

xy
z

yz

zx

x x x

d H
H V E d H V

d H

E d v B

α

α ε αε αε α α
ε α ε αε α α
αε αε α ε α α

σ
α γ
α γ
α γ

ε

Ω Ω

 − + +  − − 
   + − + − −        + + − − −  =      −     

    −
   

−      

= +

∫ ∫

( )
2

22 33 d d dy y y x z zd v B d v B x y zε ε
Ω

+∫

         (2-6) 

式中，
( )

( )( )
1

1 1 2
E

Eα α
α α

−
=

+ −
，E 为杨氏模型。 

基于变分原理对能量泛函做单元离散化处理，将泛函的变分问题转化为多元函数求极值问题，由此

形成整体磁—机械强耦合有限元方程组 

V

JM D A
f fC K u Γ

   
=     +    

                               (2-7) 

式中，M 和 K 分别为磁弹性系数矩阵和机械弹性系数矩阵；C，D 为磁-机械的耦合作用矩阵，足 TC D= ，

其中 D 表示机械振动对磁场分布的影响矩阵，C 表示磁场对铁心振动的贡献矩阵。 
对并联电抗器铁心进行磁-机械耦合分析的主要目的是研究铁心磁致伸缩对铁心振动噪声的影响以

及如何正确计算电力变压器产品的噪声大小和分布情况。由磁致伸缩和电磁力作用引起的铁心振动和电

磁力作用引起的绕组振动作为噪声的总能量来源。依据计算声学基本原理，铁心和绕组每个与空气介质

接触的面都独立地辐射噪声，它们表面或叠片方向侧面上每个单元位移以时间空间分布的 xu ， yu ， zu 表

示，辐射声源总能量等于单元对应振动速度 xv ， yv ， zv 的机械振动能量总和。铁心和绕组振动辐射的声

能源为 
2

,2
0 0 ,d n j

i n c i c js
i

u
W ck v S c k S

t
ρ ρ

∂ 
= =  ∂ 

∑∫                          (2-8) 

式中，W——总辐射噪声声功率； cρ ——声传播介质的特性阻抗，并联电抗器周围介质为空气，即是 0 0cρ ；

ik ——铁心或绕组 i 面的声辐射系数，与铁心或绕组面的高度、宽度等因素有关； nv ——铁心或绕组与

空气介质接触面振动的时间空间均方速度； cS ——铁心或绕组与周围介质交界面的面积。 
根据声源方程得到振动声辐射总能量后，可根据标准声压方程计算铁心周围声压级的大小和分布。 

3. 并联电抗器振动噪声理论计算与仿真建模 

3.1. 并联电抗器振动噪声计算 

利用有限元软件 COMSOL5.2 进行建模分析的流程如图 3 所示。COMSOL5.2 中有大量可以相互耦合

的物理场模块，包括电磁场模块、结构力学模块、声场模块、化学工程模块、传热模块等，能够满足仿

真计算的需要。 
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Figure 3. Analysis process of finite element 
图 3. 有限元分析流程 

 
本文基于 COMSOL5.2 对单相电抗器进行建模分析，并对电抗器铁心和绕组进行简化建模。由于电

动力导致的硅钢片片间振动产生的噪声相对于磁致伸缩产生的噪声可以忽略，因此预计铁心结构的简化

对仿真结果的影响很小。同时考虑实际情况中铁心的结构对涡流的抑制作用，以及求解的收敛性，适当

减小了铁心材料的导电率。考虑仿真软件对绕组方向的判定，为避免出现绕组轴向长度小于辐向直径的

情况，适当减小了绕组轴向的尺寸，由于模型几何结构的高度对称性，预计改动对结果造成的影响很小。

考虑到网格划分过密将导致计算时间过长以及迭代求解的收敛性降低，将铁心简化为如图 4 所示。 
本文在求解器的设置中选择多物理场全耦合求解的计算方式，线性求解器采用直接法求解，设置仿

真计算的时间为 0~0.02 s，设置步长为 0.0002 s。由于本仿真研究涉及三个物理场耦合，收敛条件苛刻，

因此增大迭代次数的限制。直接求解方法中采用 MUMPS 求解器，模型剖分结果如图 5 所示。 
仿真得到某一时刻铁心与绕组的磁通密度的分布如图 6 所示以及铁心中心切面的磁通密度的分布和

方向如图 7 所示。根据每一时刻铁心和绕组的磁通密度的分布可知，心柱上的磁通密度要高于旁柱上的

磁通密度，且绕组上的磁通密度较低，这是因为相对于铁心饼，旁轭中没有气隙，相对于上下轭，旁轭

尺寸更大，在旁轭的磁路中大部分区域不必改变磁场走向。磁感应强度分分布规律也是很合理的。铁心

两个内框边角处的磁通密度较高，铁心外框边角处的磁通密度较低，这是由于铁心内框和外框的磁路长

度不同所造成的，也是铁心噪声中存在高次谐波的原因。 
旁轭中的磁路沿磁场方向分量的均值在 1.48 T左右，铁心饼中的磁场沿磁路方向分量的均值在 1.25 T

左右，这样的结果与实际电抗器的运行状态是一致的。 
计算得到电抗器铁心表面的应力分布如图 8 所示，以及形变分布如图 9 所示。由图可以看出铁心旁

轭的形变量较大，且越靠近旁轭中间位置，形变量越大，铁心上表面和下表面以及铁心饼间的形变很小，

这是是因为在实际变电站内，电抗器铁心底部和顶部会被固定住，所以在仿真过程边界条件的设定中将

铁心顶部和底部作为固定约束来约束了。 
通过结构力场与声场的耦合计算，得到了电抗器噪声的 X-Z 切面声场分布云图以及 Y-Z 切面声场分

布云图分别如图 10 所示。 
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Figure 4. Geometric model of single-phase iron core reactor 
图 4. 单相铁心电抗器仿真几何模型 

 

 
Figure 5. The model diagram after the split 
图 5. 剖分之后的模型图 

 

 
Figure 6. Magnetic flux density distribution of iron cores and windings 
图 6. 铁心及绕组磁通密度分布 
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Figure 7. The magnetic flux density distribution and direction of the central section of the core 
图 7. 铁心中心切面的磁通密度分布和方向 

 

 
Figure 8. Stress distribution in the core ( 0.0196 st = ) 
图 8. 铁心应力分布（ 0.0196 st = ） 

 

 
Figure 9. Total displacement of iron core ( 0.0196 st = ) 
图 9. 铁心总位移云图（ 0.0196 st = ） 
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由图可知，由于铁心底部形变很小，故可以看出底部声压较其余位置较低。并且单相电抗器心柱轴

线上的声压要略大于旁轭附近声压。 

3.2. 实测对比分析 

将所取点的声压换算为声压级并与现场实际侧量对应位置的测量噪声声压级进行对比，并绘制出了

单相铁心电抗器仿真结果的声压级衰减特性与实测电抗器声压级衰减特性比对图。图 11 为仿真与实测声

压级衰减特性比对图。  
 

 
Figure 10. The sound pressure distribution diagram of X-Z section ( 0.02 st = ) 
图 10. X-Z 切面声压分布云图（ 0.02 st = ） 

 

 
Figure 11. The comparison chart of attenuation characteristics about reactor simulation and measured sound pressure level 
图 11. 电抗器仿真与实测声压级衰减特性比对图 
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上述结果表明高压并联电抗器附近噪声声场仿真结果与实测结果有一些偏差，但基本上时吻合的，

最大误差不超过 15%，证实了多物理耦合分析方法可用于并联电抗器噪声的预估。 

4. 结论 

基于有限元法建立了并联电抗器的电磁、结构、声场仿真计算模型，通过时域电磁场分析得到了电

抗器铁心与线圈中的磁场分布，将磁场所引起的铁心饼和线圈中的电磁力以及铁心中产生的磁致伸缩效

应作为激励施加给铁心和线圈，通过振动分析得到铁心和线圈表面各节点的振动加速度，并将其作为声

场分析的边界条件，最终得到电抗器噪声声场分布情况。将仿真结果与实测值进行对比分析，最大误差

不超过 15%，验证了有限元模型的可行性。 
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