
0 引言

桥臂电抗器是柔性直流输电工程中的核心设

备之一。桥臂电抗器在正常运行时，其线圈里会流

过直流电流、工频交流电流、二倍频环流及高次谐

波电流等复合电流。由于大容量柔性直流输电工

程中桥臂电抗器体积大、高度高，且通常布置在室

外区域，噪声影响范围大，当输送容量提高时，引起

的辐射噪声问题不容忽视 [1]。因此，研究大容量柔

性直流输电桥臂电抗器噪声特性，并从设备本体提

出噪声治理措施对提高柔性直流工程的环境友好

性具有重要意义[2-5]。

1 电抗器噪声产生机理

干式空心电抗器作为目前最为主流的电抗器

结构型式，鉴于其结构简单、免维护、成本相对低廉

等优点[6-7]，被越来越多的换流站采用。柔直输电中

阀组桥臂侧所采用的桥臂电抗器，也基本都采用此

种结构型式。

干式空心电抗器在运行中，其绕组中流过基波

叠加多个谐波分量的交变电流[8-14]。该交变电流在

电抗器周围空间中产生交变的磁场，磁场频率与电

流频率相同[15-17]。载有电流的绕组在磁场中会受到

交变磁场力作用，该磁场力的频率是电流各频率的
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差频与和频。磁场力在电抗器的绕组上的分布并

不均匀，通常端部的磁场力更大。在磁场力的作用

下，电抗器结构会产生微小形变而出现机械振动。

该机械振动通常与磁场力频率相同。电抗器外表

面上的机械振动会带动周围的空气产生声波，进而

发出可听噪声。

根据干式桥臂电抗器的运行机理及结构形态，

分析其噪音产生的原因如下[18]：

1）电抗器在运行时，会受到巨大的电动力的牵

引，绕组在电动力的作用下会产生振动[19]，进而向外

辐射出噪声；

2）电抗器自身结构的固有机械振动频率与基

波电流或各次谐波电流所产生的电磁力频率相近

时会产生共振[20-21]，加剧噪声问题；

3）结构设计不合理或过程工艺控制不到位，线

圈运行时会产生噪声；

4）电抗器在组装时通过大量的连接件相连，连

接件松动亦会产生噪声。

2 换流站现场噪声测试

为了对干式桥臂电抗器所产生的噪声水平建立

初步了解，笔者联合西安交通大学高电压技术教研

室对位于某柔性直流输电金牛站的室内桥臂电抗

器的噪音和振动情况进行了现场测量，测量设备为

AWA6290A 型多通道噪声与振动分析仪，采集相关

数据，为后期对桥臂电抗器噪音问题的深入研究提

供依据。

该站直流系统电压等级为±160 kV，桥臂电抗

器电流为 174 A/105 A（AC/DC），电感为 180 mH。

不同采集时间的电流情况见图 1。

图1 不同采集时间的电流
Fig. 1 Current at different acquisition times

图 1 为 t =8 h、12 h 和 16 h 3 个时间采集点的

瞬时电流情况，因未满负荷运行，电流未达到额

定。但根据历史运行情况，在输送容量满载时，电

流达到额定值。由于此站桥臂电抗器位于室内，噪

音反馈问题不是很明显，但作为测试试验，其提供

的完整数据足以用来噪声分析研究。

现场对 6台电抗器噪音情况进行测量，测量位置

距离线圈边沿 1.5 m 处，沿圆周方向每隔 1 m 采集一

次时域信号，见图 2。

图2 不同频率下噪声分布
Fig. 2 Noise distribution at different frequencies

从以上分布图可知，同激励电流频率下，不同

位置处电抗器噪声情况并不相同。

根据不同频率分解出各个频率的结果。通过

Matlab 变换，可得出声压级的频谱图，图 3 为 49 个

点的平均值频谱图。

声压级的计算公式为

Lp = 20 lg pe
pref

式中：Lp 为声压级，dB；pe 为声压有效值，Pa；pref
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为基准声压，在空气中取 2×10-5 Pa。由傅里叶变换

可知，测试结果中 pe =0.013 386 Pa，代入式中计算可

得最高点声压级为 56.5 dB。
虽然测试结果显示噪音较小，但测量时 6 台电

抗器运行电流均未达到额定，如若达到额定电流，

电抗器的运行噪声肯定会更大。

图3 平均声压频谱图
Fig. 3 Average sound pressure spectrum

3 厂内噪声测试

前述现场噪声的初步测试过程中，发现不同激

励电流频率下，不同位置处电抗器噪声情况亦不相

同。为了明确电抗器辐向和轴向在不同频率下的噪

声特征，笔者在厂内进行了试验。试验过程中采用

噪声测量装置 AWA6290 A，具体测试过程见图 4。

图4 厂内测试过程
Fig. 4 Test process in the factory

3.1 测试方法

1）首先进行 550 Hz 下，距电抗器 1 m、2 m、3 m、
10 m 处的轴向 9 个点的测量，因传感器数量有限，

分下 6 上 3 两次进行测量（电抗器上端 3 米处因距

离较远，此次不予考虑），轴向测点分布见图 5。
2）完后进行 50 Hz、250 Hz、300 Hz 频率下的

测量。

图5 轴向测点分布
Fig. 5 Distribution of axial measuring points

3）最后测试圆周方向，测量 1/3、2/3 处的点，在

额定电流下测量，一个频率完后更换另一个频率。

圆周测点分布见图 6。

图6 圆周测点分布
Fig. 6 Distribution of peripheral measuring points

3.2 施加电流

具体施加电流见表 1。
表1 施加电流情况

Table 1 Current application

频率/Hz
50

250

300

550

施加电流/A
11.2/22.2/33.1/43.8/54.1/64/82.3/98/110.8/
120.3/126.1/128
19.7/39.2/58.5/77.3/95.5/113/145.3/173.1/195.7/
212.4/222.6/226
19.7/39.2/58.5/77.3/95.5/113/145.3/173.1/195.7/
212.4/222.6/226
17.4/34.7/51.8/68.4/84.5/100/128.6/153.2/173.2/
187.9/196.9/200

3.3 测试结果

测试结果见表 2。
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表2 圆周方向测试结果

Table 2 Test result at circumferential direction

测点

1
2
1
2
41
42
3
4
25
26
33
34
17
18

高度

1/3H
2/3H
1/3H
2/3H
1/3H
2/3H
1/3H
2/3H
1/3H
2/3H
1/3H
2/3H
1/3H
2/3H

频率/Hz
50
50
250
250
250
250
300
300
300
300
550
550
550
550

施加电流/A
128
128
226
226
226
226
226
226
226
226
200
200
200
200

典型测点平均A
计权声压级/dB

41.8
42.5
75.2
75.4
78.5
81.0
80.2
80.4
76.5
74.7
81.5
80.0
77.1
77.1

上述测点选择为每个频率下的最大和最小测

试值点，从测试值及测点位置可见，并未出现在同

一位置各个频率噪声最大的规律性表现。

从表中数据可见，在相同工况下的 1/3 高度处

和 2/3 高度处的平均 A 计权声压级基本一致。而且

在 550 Hz 下的噪声情况最为明显，而且频率越高，

电流越大，噪声愈明显，见表 3。
表3 轴向方向550 Hz试验电流下噪声值

Table 3 Noise value at 550 Hz test current in axial
direction

电流/A
34.7
51.8
68.4
84.5
100.0

最大值

测点

16
16
16
16
16

噪声值/
dB
51.3
56.5
59.5
63.2
65.0

电流/A
128.6
153.2
173.2
187.9
200.0

最大值

测点

16
16
16
16
16

噪声值/
dB
66.4
69.8
69.6
72.8
72.9

从表 3 可知，当激励电流频率为 550 Hz 时，电

抗器噪声测点最大值的位置始终出现在距离电抗

器下端面 1 m 的轴心线上（即 16 测点处）。

轴向方向 300 Hz 试验电流下噪声值见表 4。
表4 轴向方向300 Hz试验电流下噪声值

Table 4 Noise value at 300 Hz test current in axial
direction

电流/A
39.2
58.5
77.3
95.5
113

最大值

测点

16
16
16
16
39

噪声值/
dB
52.9
57.7
62.2
65.1
67.8

电流/A
145.3
173.1
195.7
212.4
226

最大值

测点

39
39
39
39
39

噪声值/
dB
75.9
79.5
82.4
83.9
85.2

从表 4 可知，当激励电流频率为 300 Hz，激励

电流小于 113.0 A 时，电抗器径向噪声测点最大值

的位置出现在距离电抗器下端面 1 m 的轴心线上

（即 16 测点处），激励电流大于 113.0 A 时，电抗器

径向噪声测点最大值的位置出现在径向距离电抗

器下沿表面 2 米处（即 39 测点处）。

轴向方向 250 Hz 试验电流下噪声值见表 5。
表5 轴向方向250 Hz试验电流下噪声值

Table 5 Noise value at 250 Hz test current in axial
direction

电流/A
39.2
58.5
77.3
95.5
113

最大值

测点

18
18
18
18
18

噪声值/
dB
56.7
64
68.8
72.3
75.5

电流/A
145.3
173.1
195.7
212.4
226

最大值

测点

18
18
18
18
18

噪声值/
dB
80.1
82.5
85.4
87.2
88.8

从表 5 可知，当激励电流频率为 250 Hz 时，电

抗器径向噪声测点最大值的位置始终出现在距离

电抗器下端面 1 m 处（即 18 测点处）。

从以上 4 个频率可见，所有最大噪声点都出现

在靠近地面一侧，不排除存在地面反射的叠加。根

据实际工况考虑，低处噪声情况确实更为明显，故

在电抗器下部采取降噪措施很有必要。

4 典型干式空心电抗器固有频率测试

为准确预测干式空心电抗器的固有频率，本文

选取力锤作为试验模态分析的激励设备进行测试。

4.1 测试方法

锤击法测试只要有两通道的数据采集设备即

可，即一个通道接压电式加速度单向相应传感器，一

个通道接模态力锤。分别对激励力锤点、响应传感

器测点进行固定，可以得到两种锤击方法。对于移

动力锤、固定传感器的方法，虽然不需要固定安装、

更容易安装，但是由于力锤敲击所需要的空间较大，

测点可能由于空间限制无法敲击，因此本项目的模

态试验测试方案选择的是力锤固定锤击的方法，这

种测试方式可以得到频响函数矩阵完整的一列。

需要注意的是，力锤的锤击过程为人工操作，

因而锤击手法包括锤击的力度、方向和锤击点位置

都会对模态试验的结果造成影响。试验锤击时要

以人的手腕为轴，手臂保持不动，挥动力锤时动作

要利落干脆，以免造成“二次连击”现象。理论上要

求每次都锤击同一点，每次锤击的应为同一方向。

力锤锤击位置是模态参考点，锤击点的选择原

则是避开关心的所有模态的节点位置，尽可能多的
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激出各阶模态，并且机器的峰值点多而明显；加速度

传感器测点布设要充分考虑振动结构的特点、试验

时间安排、试验模态的测试要求等要求，要求能够表

征出振动结构的大致形状，测点位置要易于策略、尽

可能布点方便，避免遗漏主要模态，使得测点数目和

位置分布能唯一、充分描述所有关心的模态振型。

在进行模态试验时，采集到激励和响应的时

域信号后，首先查看时域的相关信息。加速度响

应传感器采集到的振动时域信号单位为 m/s2，但

在振动测量中更为广泛接受的方式是标准加速度

g 作单位。

在时域信号图中，从激励可以看到力脉冲作业

的时间小于 1 ms，力锤激励提供的是冲击瞬态激

励；从响应可以看出在采样周期末端，信号自然地

衰减到零，说明采样长度设置较为合理。

4.2 测试结果

首先确定系统极点，即获取频率和阻尼信息，

接下来根据测点数据计算模态振型。

系统极点是全局特征，任一传感器测点可以获

得电抗器振动结构的极点即固有频率和阻尼信息，

因此，测量中只要避开各阶模态的节点，极点不会

随着测点位置变化而变化，不论在什么位置布设测

点，最少只需要选择一条就可确定系统极点。

干式空心电抗器的主体包封作为圆柱结构，其

模态振型可以用一组坐标（m，n）来表示，其中 m

表示干式空心电抗器包封结构的轴向振型阶数，n

表示环向振型阶数。轴向振型含 m 个轴向半波，环

向振型含 n 个环向波。前 6 阶固有频率见表 6。
表6 干式空心电抗器固有频率

Table 6 Inherent frequency of dry⁃type air⁃core reactor

阶数

1
2
3
4
5
6

振型

（0，2）
（0，3）
（1，3）
（0，4）
（1，4）
（0，5）

固有频率/Hz
123.94
363.72
504.69
582.41
646.69
861.65

5 噪音分析及控制措施

根据噪声的传播机理，结合此次测量结果及电

抗器的运行特性，噪声控制应在避免设备结构共

振、阻碍噪声的传播等方面采取措施，实现降噪的

目的[22-26]。

1）对典型干式空心电抗器固有频率进行研究

性测试，掌握电抗器结构、重量与固有频率之间的

关系，从而在电抗器设计过程中注意使电抗器固有

频率远离电磁力频率，以此避免因共振而使噪声问

题加剧。

2）对于户外放置的桥臂电抗器在设计中加装

防护罩 [27-28]，防护罩在具备防雨功能的同时兼顾降

低电抗器上下部向外辐射的噪声；另在线圈外侧增

加抗性吸声筒，可以在声波传播的路径上起到阻碍

作用[19-21]，同时在防护罩内侧增加环保吸声棉，在反

复反射的过程中吸收噪声能量，从而降低电抗器向

外辐射的噪声，减小对周围环境的影响[32-34]。

3）本体与附件连接采用防松螺母[35]，确保紧固

件安装牢固，避免因紧固件松动而产生高频噪声。

6 结语

随着空心电抗器容量与电压等级的提高，其

在运行时的的噪音问题凸显的越来越明显，从根

本上降低电抗器的噪音对电抗器自身安全稳定运

行以及环境影响都具有重大意义。作为电抗器生

产商，从电气设计环节和降噪装置两大方面寻找

更为有效简便的方式，都需要结合实际运行情况

并考虑理论及试验数据，不断慢慢积累和改进，本

次针对桥臂电抗器的噪声测试可为电抗器噪声控

制研究提供一定的理论依据，具有一定的实际指

导意义。
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