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基于动力吸振的变压器降噪方法研究 

吴 健，马建刚，耿明昕，申 晨，王 绿，赵亚林 

(国网陕西省电力公司电力科学研究院，陕西西安 710100) 

摘要：针对变压器低频噪声控制困难且线谱噪声特性明显的情况，提出了基于动力吸振的变压器噪声控制方法。首

先，根据结构力学平衡关系建立附连动力吸振匀质板结构振动方程。进而，考虑将动力吸振以阻抗形式表征，建立

附连动力吸振板结构理论分析模型。最后，为验证基于动力吸振技术的变压器降噪方法的有效性，开展了结构降噪

性能分析。分析结果表明，动力吸振有利于如变压器类线谱噪声特性设备的减振降噪，动力吸振技术在电力设备减

振降噪领域有较好的应用价值。 
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Research on transformer noise reduction method using  

dynamic vibration absorption 

WU Jian, MA Jiangang, GENG Mingxin, SHEN Chen, WANG Lyu, ZHAO Yalin 

(State Grid Shaanxi Electric Power Research Institute, Xi’an 710100, Shaanxi, China) 

Abstract: In view of  the fact that the noise generated by transformer is hard to control and has obvious low frequency 

line-spectral characteristics, a method using dynamic vibration absorption to reduce the propagation of  transformer 

noise is proposed in this paper. Firstly, the dynamic equations of  homogeneous plate with dynamic vibration absorption 

are established. Then, the theoretical analysis model of  the plate with dynamic vibration absorption is built by consid-

ering the dynamic vibration absorber as impedance. Finally, the analysis of  noise reduction performance of  the trans-

former with dynamics absorption is made to verify the effectiveness of  the proposed method. The results show that the 

dynamic vibration absorber could effectively reduce the noise with line-spectral characteristics, such as transformer noise, 

so it has great engineering application value for noise reduction and vibration reduction of  power equipment. 
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0  引 言1
 

长期以来动力吸振器作为一种重要的减振降

噪手段，在航空、航天、船舶及汽车领域有着广泛

的应用，而在电力行业应用较少

[1-4]
。动力吸振器是

Frahm于 1909年发明，并将其应用于德国邮船防摇

水箱上

[5]
。随后人们在 Frahm 研究的基础上，丰富

发展了动力吸振理论。其发展大致经历了从单自由

度到多自由度、从离散型到连续型、从线性到非线

性、从被动式到主动或半主动式的发展历程。动力

吸振器提出之初主要应用于机械振动或由其引起

噪声的控制，通过在振动传播途径及声辐射结构表
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面安装吸振器，降低系统振动能量，进而达到降低

辐射声能量的目的

[6]
。Jolly 等

[7]
通过在弹性板表面

附连动力吸振器，实现了吸振频率附近辐射声功率

的有效降低。在隔声领域研究比较少，孙朝晖等

[8]

通过在飞机壁板上附连动力吸振器，使飞机壁板结

构单频隔声量得到了明显增加。动力吸振器主要针

对低频线谱噪声具有良好的抑制作用，这与变压器

100、200 Hz等工频倍频线谱噪声辐射特性相一致，

且传统的隔声技术在高频能取得显著隔声效果，但

对低频噪声隔离效果不佳，将吸振器应用于变压器

减振降噪具有良好的应用前景。 

1  动力吸振隔声降噪理论 

1.1  振动响应 

对于匀质板结构，安装局部附连阻抗结构后，

板与附连结构在接触点处相互作用，局部附连阻抗
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结构对板的作用通过力或力矩的形式反馈于安装

位置处。此时，板振动方程可表示为 

( ) ( ) ( )4 2

1

k

r

N

r k r r
r

D h w p x x F x x y yρ ω δ δ
=

∇ − = − + − −∑  (1) 

式中：

4 4 4 4 2 2 4 4= / / /w x w x y w y∇ ∂ ∂ +∂ ∂ +∂ ∂ ， ρ为平板
材料密度；h 为平板厚度；w 为平板位移； D=  

( )3 212 1Eh µ−  为平板弯曲刚度；E 为平板材料杨

氏模量； ( ),p x y 为平板受到的外界激励力；

( ) ( )
rk r rF x x y yδ δ− − 为第 r 个直簧振子对板产生的

力；δ 为单位脉冲响应函数。 

考虑到耦合点处，直簧对板的作用力为 

( )= ,
r kr

k F r rF Z w x y   (2) 

式中：

kr
FZ 为弹簧振子阻抗；

( ),r rw x y
为位置

( ),r rx y

处位移。 

1.2  吸振器阻抗 

对于一个最简单的单弹簧振子动力吸振器，其

结构示意如图 1所示。该模型阻抗表达为 
2

2
=

mk
Z

k m

ω
ω−

  (3) 

将阻抗表达代入系统振动方程，即可计算得到

系统在动力吸振处理后板结构振动响应情况。 

 
图 1  单弹簧振子动力吸振器结构示意图 

Fig.1  Structural diagram of  dynamic vibration absorber with  

       a single spring vibrator 

1.3  声辐射 

对于规则结构，如简支柱壳、简支矩形板等，

在结构振动响应已知的情况下，可根据流固耦合边

界条件，利用模态法等解析方法完成声辐射的精确

计算。而对于结构稍复杂的情形，通常采用基于瑞

利积分的单元法进行近似计算。该方法将结构辐射

面划分为许多小的辐射单元，辐射面网格划分示意

如图 2所示。 

该方法将每个单元作为辐射源，并将各声源辐

射声场叠加得到总辐射声场。其中，板结构辐射声

功率可通过式(4)计算
[9]
： 

( ) H= e eP ω v Rv   (4) 

式中：ω为圆频率； [ ]T1 2=e e e eNv v v⋯v 为板各 

 

 
图 2  结构表面声辐射单元划分示意 

Fig.2  Division of  acoustic radiation units on structural surface 

单元振动响应组成的速度矢量，H表示共轭转置。

辐射阻矩阵 R的元素表达式为 
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式中： 0ρ 为辐射声场流体介质密度； 0c
为介质中

的声速； eA
为板上所划分小单元网格面积；0 0/k cω=

为声波波数； ( ) ( )2 2

ij i j i jd x x y y= − − − 为编号 i 与编

号 j 单元之间的距离， ( ),i ix y 及 ( ),j jx y 为对应单元

中心坐标，

, 1, 2, ,i j N= ⋯
，N为板划分小单元总数

目。 

在振动响应数据获取基础上，利用瑞丽积分方

法，即可计算得到系统辐射声功率。进而通过对比

在动力吸振处理前后系统声辐射变化情况，可以了

解动力吸振降噪性能。 

2  声学建模 

为模拟变压器声辐射，建立“油-板-空气”声

场模型，其中液油侧单位声压输入，模拟变压器内

部声源，匀质板模拟变压器器壁，而空气侧模拟变

压器外部声场。为了解动力吸振对变压器声辐射的

影响，同时建立了“油-板+吸振器-空气”声场模型，

其中，吸振器质量为 2 kg，吸振器刚度为 8.38× 

105 N·m-1
，通过对比相同输入情况下，系统声辐射

的大小实现对动力吸振隔声性能的验证。图 3给出

了吸振处理前后结构声辐射模型。图 3(b)所示模型

是在图 3(a)所示模型基础上，在匀质板中央空气侧

增加了吸振结构而建立的。根据吸振器刚度及质量

参数可计算得其阻抗曲线，如图 4所示。 

由图 4可见：阻抗随频率的增大，先增大，在

频率 100 Hz附近存在极大值，该频率也称为反共振

频率，该频率处激励点响应为 0；高于反共振频率

点之后，随频率的增加阻抗逐渐减小，并趋于常数，

该常数即为弹簧刚度。进一步将吸振系统阻抗参数
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代入系统声辐射求解式，即可获得模型的声场数

据，进而完成动力吸振降噪性能。 

 
(a) 匀质板 

 
(b) 匀质板+吸振器 

图 3  板隔声模型 

Fig.3  Sound insulation model of  plat 

 
图 4  动力吸振器阻抗曲线 

Fig.4  Impedance curve of  dynamic vibration absorber 

3  降噪性能分析 

3.1  峰值频率处降噪设计 

为更真实模拟吸振器对变压器辐射噪声的抑

制效果，以一类变压器结构为例，开展变压器动力

吸振减振降噪仿真计算，给出类变压器结构声辐射

有限元模型如图 5所示。  

 
图 5  类变压器结构声辐射有限元模型 

Fig.5  Finite element model of  the transformer-like structure  

       for sound radiation analysis  

图 5 中类变压器结构基本尺寸为 1.4 m×1.0 m× 

1.2 m，内部填充绝缘油，器壁为钢质结构，底部采用

固定约束模拟实际安装环境，外部为半无限流体场，

内部绝缘油流体场施加单位源强白噪声载荷。计算类

变压器结构的辐射声功率，曲线如图 6所示。 

 
图 6  类变压器结构辐射声功率曲线 

Fig.6  Radiated sound power curve of the 

                 transformer-like structure 

由图 6可见：类变压器结构辐射声功率在 23.2、

31.2、55.1、76.0、94.0、121.0 Hz等频率处出现峰

值，在总辐射声功率中占重要作用。为实现峰值频

率处噪声控制，分别以辐射声功率前 4个峰值频率

为目标，开展动力吸振降噪设计。图 7给出了前 4

个峰值频率处的结构振型。 

由图 7可见：频率为 23.2 Hz时结构顶部中心

位置附近振动最大；频率为 31.2 Hz时与 x轴垂直

两侧面中心位置振动最大；频率为 55.1 Hz 时与 y

轴垂直两侧面 1/4、3/4高度居中位置附近振动最 

 
(a) 23.2 Hz 

 
(b) 31.2 Hz  
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(c) 55.1 Hz 

 
(d) 76.0 Hz 

图 7  前 4峰值频率处结构振型 

Fig.7  Structural vibration modes at the first four 

             peak frequencies 

大；频率为 76.0 Hz时与 x轴垂直两侧面 1/4、3/4

高度居中位置附近振动最大。为降低各峰值频率辐

射声功率，将相应频率动力吸振器布置在与对应振

型最大振动位置处，各峰值频率动力吸振器布置示

意如图 8所示。 

针对图 8中各峰值频率处的动力吸振器布置方 

    
(a) 23.2 Hz         (b) 31.2 Hz 

    
(c) 55.1 Hz             (d) 76.0 Hz 

图 8  前 4个峰值频率降噪设计动力吸振示意图布置 

Fig.8  Arrangement diagrams of  dynamic vibration absorbers  

       for noise reduction at the first four peak frequencies 

案，计算各分析模型，给出不同峰值频率降噪设计

条件下与降噪前辐射声功率对比，结果如图 9所示。 

由图 9可见：相较于降噪前，不同峰值频率动

力吸振减振降噪处理后，类变压器结构辐射声功在

相应频率处均有显著降低；第一峰值频率 23.2 Hz

处，降噪处理后，辐射声功率由降噪前的 116.8 dB

下降至 90.5 dB，而其他频率处噪声变化不大，部分

峰值频率有所偏移，峰值数据有所下降。这主要受

动力吸振器附加质量及阻尼影响，考虑实际运行变

压器辐射噪声呈工频倍频线谱特性，非工频倍频频

率处激励近似为 0，上述分析频率偏移不会产生新

的噪声，对实际运行变压器动力吸振降噪效果影响

不大。类似的，第二、三、四峰值频率降噪处理后，

在相应频率处声功率均下降明显，分别下降约

28.2、16.9和 17.4 dB，受动力吸振附加质量影响，

部分峰值频率发生偏移。 

 
(a) 23.2 Hz与 31.2 Hz 

 
(b) 55.1 Hz与 76.0 Hz 

图 9  不同峰值频率降噪设计辐射声功率曲线 

Fig.9  Radiated sound power curves of  noise reduction design 

       at different peak frequencies 

3.2  非峰值频率处降噪设计 

与峰值频率处降噪设计不同，对于白噪声激励

下非峰值频率处，结构本身辐射能力比较弱，若要

实现该频率处噪声进一步降低相对困难。以 100 Hz

频率处降噪设计为例开展非峰值频率处降噪设计。

100 Hz下类变压器结构总加速度及 x、y、z方向振

动加速度振型如图 10所示。 
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(a) 总加速度 

 
(b) x向加速度 

 
(c) y向加速度 

 
(d) z向加速度 

图 10  100 Hz结构振动加速度分布云图  

Fig.10  Cloud charts of  structural vibration acceleration  

          distributions at 100 Hz 

由图 10 可见，总加速度在与 y 轴相垂直的侧

面较大(图 10(a))，且两相对侧面振型为反对称模

式，结构声辐射呈“呼吸”模态，声辐射能力较弱；

类似的，x 轴垂直侧面振型也呈反对称，振动较 y

轴垂直侧面要小，声辐射贡献较小；z 轴垂直顶面

振动相对集中，但相较其他侧面振动要小，声辐射

贡献有限。这与图 9所示该频率下结构辐射声功率

为 84.2 dB，声功率值在分析频率范围内最小结论相

一致。为实现 100 Hz 结构声辐射控制，需对结构

振动进行整体控制，进行多动力吸振降噪设计。为

设计方便，分析中采用阵列布置方案，类变压器附

连吸振器有限元模型如图 11所示。 

 
图 11  类变压器附连动力吸振器有限元模型 

Fig.11  Finite element model of  the transformer-like like  

          structure with dynamic vibration absorbers 

动力吸振器的质量为 2 kg，刚度为 8.38× 

105 N·m-1
。将吸振器安装于变压器缩比模型侧面及

顶部。求解有限元模型，并给出频率为 100 Hz时，

动力吸振器安装前后系统声场分布对比云图分别

如图 12所示。 

 

(a) 未安装吸振器 

 

(b) 安装动力吸振器 

图 12  类变压器安装动力吸振器前后系统声场分布对比云图 

Fig.12  Cloud charts of  sound pressure distributions of  the  

         transformer-like structure before and after attaching  

         dynamic vibration absorbers 

由图 12 可见：动力吸振器安装前，球面声场

声压级 60 dB左右，而作动力吸振处理后声压级降
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低到 30 dB 左右，频率为 100 Hz 时辐射噪声控制

效果显著。为更清楚动力吸振对变压器声辐射的影

响，图 13 给出了类变压器在安装动力吸振器前后

辐射声功率对比曲线。 

 
图 13  类变压器在安装动力吸振器前后辐射声功率对比 

Fig.13  Comparison of  radiated sound power curves of  the  

         transformer-like structure before and after attaching  

         dynamic vibration absorbers 

由图 13可见：在频率 100 Hz处类变压器辐射

噪声呈现明显的谷值特性，较减振降噪处理前，辐

射声功率级下降约 33.5 dB，降噪性能显著，其中

一个重要原因就是系统加速度的下降，如：y 轴垂

直侧面 y 向加速度级下降 13.2 dB，引起系统整体

辐射能力的有效降低。其他频率处辐射声功率相较

抑振处理前略有起伏，大部分频段辐射声功率有所

下降，部分辐射声功率峰值略有增加，辐射声功率

峰值频率有所偏移，这主要是由于：吸振器的安装，

一方面增加了系统质量，提高系统能量的存储与消

耗，有利于系统辐射声功率降低；另一方面也改变

了系统刚度，质量与刚度的变化，引起系统固有特

性的变化，最终引起辐射声功率峰值频率的偏移。

考虑实际运行变压器工频倍频线谱激励特性，上述

分析中频率偏移及部分峰值增加不影响实际变压

器动力吸振降噪效果。 

4  现场试验 

论文以成都110 kV邻港变电站1号主变压器为

研究对象，开展了动力吸振器设计与现场试验工

作。动力吸振器现场安装如图 14 所示，变压器外

壳表面共布置 60 套，每套动力吸振器外轮廓尺寸

340 mm×100 mm×80 mm。 

为验证吸振器减振降噪效果，开展了吸振器安

装前后设备声压对比测试，测试中使用 B&K2250

声级计。声压测点布置如图 15 所示，测点距设备

轮廓线 1 m，位于变压器高度 1/2处。 

给出吸振器安装前后 1号主变压器 1 m处声压

测试结果对比如图 16所示。 

 

 
图 14  动力吸振器现场安装照 

Fig.14  Field installation photo of  dynamic vibration absorbers 

 
图 15  变压器声压测点布置图 

Fig.15  Layout of measuring points of transformer sound pressure 

 
图 16  动力吸振器安装前后各测点 100 Hz声压对比 

Fig.16  Comparison of  sound pressures of  100 Hz at each  

         measuring point before and after installing dynamic  

          vibration absorbers 

由图 16可见：100 Hz时，1号主变压器在动力

吸振器安装之后大部分测点声压较安装前有一定

下降，部分测点声压下降量达 15 dB，少部分测点

声压略有增大，但增大幅度很小(＜0.2 dB)，变压器

整体噪声得到很好抑制，平均降噪量＞3 dB。 

5  结 论 

针对变压器等电力设备工频倍频线谱噪声辐

射特性，本文提出了一种基于动力吸振的变压器减

振降噪方法。建立了匀质板及附连吸振器板隔声模

型，通过对比匀质板及变压器缩比模型在吸振处理
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前后的声辐射情况，分析了其降噪性能，得到如下

结论： 

(1) 动力吸振器对低频线谱振动及噪声均有良

好的抑制作用。 

(2) 对于峰值频率处结构降噪可通过在振动最

大位置处进行动力吸振降噪处理。 

(3) 对于非峰值频率，特别是类偶极子声源频率

处需在结构表面布置多个动力吸振器，通过降低系

统整体振动达到降低声辐射的目的。 

(4) 吸振器现场试验降噪效果良好，基于动力吸

振的变压器降噪技术可行。动力吸振技术具有良好

的低频线谱振动噪声抑制作用，与电力设备噪声特

性非常吻合，在输变电降噪工程中具有广阔的应用

前景。 
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