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桥臂电抗器的振动噪声分析与控制 
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摘 要：桥臂电抗器受到交变电磁力作用而处于振动状态，产生的噪声引起了不可忽视的环境干扰问题。针对该

问题，根据关键参数计算结果建立了桥臂电抗器的电磁–振动–声多场耦合模型，分析了桥臂电抗器主要振动频率

特性和噪声辐射方向效应，研究了交直流复合工况和边界吸声系数对噪声的影响规律。结果表明：噪声分布的方

向性主要由固有频率振型决定，直流与交流分量的相互作用将影响噪声分布的主要方向；提升周围边界吸声系数

可以降低声压级水平。进一步获得了加隔音装置后电抗器的声场仿真结果，利用正交试验和方差分析研究了隔音

装置参数对声压级水平和材料用量的影响程度，构建了基于 Kriging 代理模型的隔音装置多目标优化模型。优化

后结构的降噪效果显著，其中声压级水平下降 15.2%，隔音装置材料用量减少 8.9%。 
关键词：桥臂电抗器；有限元方法；振动噪声特性；交直流复合工况；优化设计 

 
Vibration Noise Analysis and Control of Bridge Arm Reactor 
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Abstract：The vibration of bridge arm reactors due to alternating electromagnetic forces has caused non-negligible noise 
pollution for the environment. Aiming at the problem, we establish an electromagnetic-vibration-acoustic field model of 
the bridge arm reactor based on the calculation of key parameters. The main vibration frequency characteristics of the 
bridge arm reactor and the effect of noise radiation direction are analyzed. The influence of AC/DC complex conditions 
and boundary absorption coefficients on noise is studied. The results show that the directivity of noise distribution is 
mainly determined by vibration shapes at an inherent frequency, and the interaction of DC and AC components will affect 
the main direction of noise distribution. The sound pressure level can be reduced by enhancing the surrounding boundary 
absorption coefficient. Then, the sound field simulation results with sound insulation device are obtained. Orthogonal tests 
and analysis of variance methods are used to study the influence of sound insulation device parameters on the sound 
pressure level (SPL) and material usage. A multi-objective optimization model for the sound insulation device based on 
the Kriging agent model is constructed. The noise reduction effect of the optimized structure is significant, with a 15.2% 
decrease in sound pressure level and an 8.9% reduction in the material consumption of the sound insulation device. 
Key words：bridge arm reactor; finite element method; vibration and noise characteristics; AC-DC compound conditions; 
optimization design 

 

0 引言1 

作为换流器中的关键器件，桥臂电抗器电流

大、无铁芯、以空气为导磁介质的结构方式造成严

重的漏磁现象，成为换流站内的主要噪声源之一，

对设备安全及周围环境产生了负面影响。为有效治

理换流站噪声问题，研究桥臂电抗器等设备的振动

噪声机理具有重要的工程意义。 

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划 (2021YFB2401701)。 
Project supported by National Key R&D Program of China 
(2021YFB2401701). 

目前，国内外许多学者从理论分析、仿真研究

和试验手段等多种方法来做好实际工况下干式空心

电抗器的振动噪声分析准备工作。文献[1]研究了空

心电抗器绕组在不同电流激励下的电磁力变化规

律，为电抗器减振降噪提供了一定依据；文献[2-4]
考虑匝间绝缘缺陷影响，通过试验测得干式空心电

抗器的振动分布特性，但缺少对振动产生机理的研

究；文献[5-7]开展了干式空心电抗器试验模态特征

分析和振动产生机理研究，为改进设备的共振问题

提供了重要依据；文献[8-9]虽然通过实测发现电抗
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器包封表面的振动并不均匀分布，将导致声场分布

存在一定的方向效应，但对其产生原因认识不足；

文献[10]通过对干式空心电抗器开展振动测试，探

讨了谐波激励下噪声产生的机理。以往对电抗器的

研究大多集中在交流激励，很少有文献开展桥臂电

抗器交直流复合大电流工况下振动频谱及噪声空间

分布特性的研究，也没有考虑周围边界条件对噪声

传播的影响。为抑制噪声和指导桥臂电抗器的隔音

装置设计，还需要进行关键参数的影响分析。 
针对以上问题，本文基于电磁–振动–声耦合

场，分析了交流、交直流复合电流工况下桥臂电抗

器的振动特性及噪声传播方向效应；在此基础上，

探究仿真模型边界吸声系数对桥臂电抗器声场计算

的影响，获得了加隔音装置前后电抗器的声场仿真

结果；最后，利用正交试验和方差分析研究了隔音

装置参数对降噪效果和材料用量的影响程度，进而

提出优化设计方案。本文研究内容对于桥臂电抗器

噪声问题的治理具有重要意义。 

1  桥臂电抗器基本结构和关键参数计算 

该桥臂电抗器由 6 个并联同轴包封组成，每个

包封是许多细导线用浸渍环氧树脂的玻璃纤维丝缠

绕，经高温固化[11]后形成的牢固坚实整体；沿径向

均匀布置的撑条形成包封间绝缘和散热气道；上下

两端通过星形架将其夹紧并提供足够的机械强度，

包封内部线圈通过星形架上的接线臂引出；绝缘支

撑件为电抗器提供机械支撑，并满足抗震需求。实

际桥臂电抗器结构及等效模型如图 1 所示。 
首先，在不考虑高频率下集肤效应对线圈电阻

的影响以及不同温度导致的电阻率不同，即假设线

圈电阻不变的前提下，根据电路模型(图 2)得出计算

方程组[12]为 
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式中：n为桥臂电抗器的总包封数； iR、 iL 为第 i个
包封的电阻和电感； ijM 为第 i和第 j个包封之间的

互感；Ii、Ij分别为第 i和第 j个包封上的电流向量；

UN为桥臂电抗器的额定电压向量；IN为桥臂电抗器

的额定电流向量；ω为角频率。 
根据电磁学中的 Neumann 公式及 Bartky 变换 

法[13]，可以对方程组中的自感和互感系数进行求

解，结果表示为 

 

图 1  桥臂电抗器的结构 

Fig.1  The structure of bridge arm reactor 

 

图 2  包封的等效电路 

Fig.2  Equivalent circuit of encapsulations 
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式中： in 、 jn 分别为第 i 层和第 j 层包封的线圈匝

数； if 、 ijg 分别为线圈的自感几何系数和互感几何

系数，其大小取决于线圈的平均直径 Di、高度及线

圈相互间位置。 
进一步，考虑电抗器每层线圈的电阻与电抗相

比很小，可忽略电阻的影响，即认为电流相位相同，

当各包封电流相位相等时，各层电阻电压相等，即

各层交流电流按各层电阻分布且各层交流、直流电

流分配一致。同时，考虑到各层线圈导线尺寸较小，

且电抗器的工作频率较低，故认为每层线圈的交流

电阻与其直流电阻近似相等。经以上简化，将式(2)
代入式(1)中，得到每层包封的匝数计算结果为 
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式中：
πi i

i
i

n DR
S

ρ
= ；ρ 为线圈电阻率； iS 为线圈的 

截面积，如果考虑并绕数，求得的电阻值还需要除

以该数值。 
对于上述方程组，如果在已知包封基本结构参

数的条件下，就可以确定每层包封的缠绕匝数[14]；

反之，以各包封的匝数、直径、厚度、高度为设计

变量，则需将表 1 中电抗器的电感值等参数作为基

本等式约束条件[15]，附加最大温升 Tmax、最大电流

密度 Jmax为不等式约束条件，建立相应研究对象的

优化模型，从而得到满足各项性能指标的设计结果，

表 2 为桥臂电抗器结构及关键参数。 

2  桥臂电抗器振动噪声仿真模型 

本文根据桥臂电抗器关键参数，利用有限元仿

真软件建立了 3 维等效模型，考虑到计算的精度和

时长，仿真模型做了如下等效[16]：1）忽略支撑结

构配件、撑条等对电抗器噪音的影响；2）模型中包

封线圈、星型架和绝缘支柱等参数与实际相同；3）
整个计算域为正方体空气域。根据图 3 所示的耦合

作用图，开展桥臂电抗器多物理场建模仿真。 
2.1 电磁场仿真 

桥臂电抗器各绕组等效为电感与电阻串联的

支路，各支路并联后通入交流电流激励，产生的电

磁场与电流等物理量之间的关系满足麦克斯韦方程

组，描述求解区域电磁场的关系遵循泊松基本方程，

如式(4)[17]所示。 

 ( )2

2
1 r

rz r r
θ θ μ

∂ ∂ ⎛ ⎞∂+ = −⎜ ⎟∂∂ ∂⎝ ⎠

A A J  (4) 

式中： θA 为矢量磁位周向分量； θ、 、z r分别为高

度坐标、角度与半径；μ 为导线磁导率； J 为传导

电流密度。 
在仿真过程中，设置瞬态磁场求解器，基于场

–路耦合模型对包封设置外电路，添加激励为工频

50 Hz 的交流电流源(1091 A)，并根据表 2 设置绕组

匝数和外电路电阻参数。 
为合理利用计算资源，在磁场仿真中，只考虑

包封和星型架部件，忽略影响较小的支撑结构件；

对包封等大面积区域采用六面体网格，星型架等狭

小区域适当采用自由四面体网格划分，并使用尺寸

控制和网格质量约束划分结果。 
2.2 振动仿真 

2.2.1 模态分析 
模态分析是动力学分析的基础，用于求解桥臂 

表 1  桥臂电抗器基本工况 

Table 1  Basic parameters of bridge arm reactor 

物理量 数值 

系统电压/kV 550(直流)+30(交流) 
额定电流/A 1263 

交流电流分量/A 1091 
直流电流分量/A 635 

二次谐波电流分量/A 22 
最大电流/A 1333 
额定电感/mH 75 
热点温升/K 115 
平均温升/K 100 
冷却方式 AN 
绝缘等级 F 

 
表 2  桥臂电抗器基本结构及关键参数 

Table 2  Basic structural and key parameters of  

bridge arm reactor 

包封

序号

内径 
/mm 

外径 
/mm 

高度 
/mm 

匝数 
电阻 
/Ω 

1 1456.16 1497.90 2907.4 207.67 0.135 33
2 1405.36 1424.74 2907.4 210.68 0.294 48
3 1355.11 1373.92 2907.4 215.28 0.308 52
4 1305.50 1323.70 2907.4 223.26 0.330 74
5 1254.01 1274.08 2907.4 234.09 0.316 82
6 1180.21 1224.20 2907.4 252.15 0.158 93

 

 

图 3  多物理场耦合作用图 

Fig.3  Coupling diagram of multi-physics field 

 

电抗器结构的固有特性，包括频率、振型、振型参

与系数等。在假设结构质量矩阵与刚度矩阵不变，

忽略阻尼作用的条件下，振动微分方程为 
 0′′ + =Mx Kx  (5) 
式中：M 为质量矩阵； ′′x 为加速度矢量； K 为刚

度矩阵； x为位移矢量。 
桥臂电抗器的自由振动可写为简谐振动形式，

其位移函数为 sin( )ω= i itx ϕ ，代入式(5)得到结构无

阻尼自由振动的特征方程为 
 2( ) 0ω− =i iK M ϕ  (6) 
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式中： iϕ 为第 i阶模态振型特征向量； iω 为第 i阶固

有频率； t为时间。 
通过式(6)即可获得桥臂电抗器固有频率与模

态振型，从而分析其振动变化规律。 
2.2.2 谐响应分析 

桥臂电抗器振动可以理解为在周期变化载荷的

作用下，结构以载荷频率做简谐运动，运动方程为 
 ′′ + =Mx Kx F  (7) 
式中 F为电抗器所受电磁力矢量。 

桥臂电抗器中工频电流通过产生的磁场相互

作用，形成 2 倍工频的电磁力；电磁力与磁感应强

度和通入电流的乘积成正比，与电流的平方成正比；

工频、谐波电流与直流电流交互作用，形成与工频、

谐波电流同频率的振动磁场力，而谐波电流占比较

小，同样的直流放大倍数，可以忽略，则

( ) ( )sin 2πi t A B ft= + ，进一步得 

( )2 2

2
2

( sin(2π ))

( 2 sin(2π ) (1 cos(2π 2 )))
2

F ki t k A B ft

Bk A AB ft ft

= = + =

+ + − ×
 (8) 

式中： k为比例系数； f 为电流频率； i 为激励电

流；A为直流电流分量；B为交流电流分量的幅值。 
2.3 声场仿真 

桥臂电抗器声源[18]主要来自包封，包封线圈受

电磁力作用产生振动，通过星型架等传至其他结构

件，进而扩散到设备外部及空气中，在周围空间内

叠加干涉，成为可听噪声。 
声音在空气中的波动满足流体动力斯托克斯

方程，即在产生、传播过程中遵循媒质的运动方程、

连续方程和状态方程。 
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式中：p为空间中不同位置的声压；ρ为流体(空气)
密度；c为声速， c E ρ= ；E为空气的体积模量；

v 为振动速度。 
由于星型架对包封线圈具有加固作用，因此设

置星型架上下与包封接触边界为绑定，即振动位移

为零；考虑到工程实际为开放边界，设置计算域四

周与顶部边界为辐射条件，用于吸收边界上声波；

而电抗器放置于地面上，则设定支柱绝缘子与地面

固定，地面为刚性墙反射边界[19]。 
桥臂电抗器基本材料参数见表 3。 
另外，网格的疏密程度直接影响到声场仿真计

算的准确性。为了兼顾计算精度和计算速度，采用

自适应尺寸调整剖分网格，在靠近包封线圈和星形

架位置处网格剖分密集，在远离包封线圈位置网格

剖分稀疏，见图 4。 

3  仿真计算结果及考虑隔音装置的桥臂电

抗器抑噪性能分析 

3.1 电磁 振动仿真计算结果 

3.1.1 电磁场仿真结果 
根据上述计算方法，完成瞬态电磁场[20]的计

算，通过后处理得到 0.5 s 时刻的磁场、电磁力分布

结果，见图 5(从外至内层依次为包封 1—6)。 
观察仿真结果，桥臂电抗器磁场发散，轴向沿

几何中心对称分布，内外分布不对称，内部线圈磁

场强度远大于外部线圈磁场强度。对于整个电抗器

设备，内层线圈轴线磁通大，而外部线圈则是径向

磁通大，磁通密度最大区域出现在最内层线圈中部，

数值为 0.12 T，最小值出现在最外层线圈中部。 
进一步分析包封电磁力的分布特性，在径向方

向上，电磁力与几何尺寸中心不对称，从内外两侧

向中间压缩线圈，试图使电抗器变薄；在轴向方向

上，电磁力与轴向尺寸中心对称，从上下两端向线

圈中间压缩线圈，试图使电抗器高度减小。整体来

看，轴向与径向电磁力分布都极不均匀，外层端部 

表 3  桥臂电抗器基本材料参数 

Table 3  Basic material parameters of bridge arm reactor 

材料 
密度 

/(kg·m–3) 
杨氏模量 

/Pa 
泊松比 

动力黏度 
/(kg·m–1·s–1) 

铝合金 2700 7×1010 0.33  

结构钢 7850 2×1011 0.3  

支柱绝缘子 2072 1.57×1011 0.3  

空气 1.225   1.79×10–5 

 

 

图 4  网格剖分结果 

Fig.4  Results of mesh generation 
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图 5  电磁场及包封中轴线上电磁力分布 

Fig.5  Electromagnetic field and electromagnetic force distribution on the central axis of encapsulations 

 

轴向力大，内层线圈中部的径向力大，包封受到的

径向力略大于轴向力，容易发生扭转变形。 
3.1.2 模态分析结果 

利用模态分析获得固有频率，与激励频率进行

对比，找出设计中薄弱部分。理论上改变结构参数

和材料特性可以改变固有频率，避免共振。 
由图 6、7 可知，在不同阶数下，桥臂电抗器

的固有频率与模态振型相差较大。通常只关注低频

模态，其有效质量更大，更容易被激励起来。在自

由状态下，前 6 阶固有频率基本为 0，随着阶数增

加，固有频率也逐渐增大，模态振型发生在包封径

向上，结合电磁力仿真结果，包封受到的径向力远

大于轴向，与模态振型规律一致，在参数设计阶段

需考虑相关措施进行约束；有约束的状态下，固有

频率明显变大，且施加预应力对固有频率与模态振

型几乎没有影响。 
3.1.3 谐响应分析结果 

磁场力作用下桥臂电抗器的振动可以看作是

多自由度系统的强迫振动，如果不考虑其他非线性

因素，则振动响应与磁场力之间满足线性关系，振

动的频率应与磁场力的频率相同。 
由图 8 分析可知，X、Y轴方向的频谱曲线中，

振幅(平均值)数量级为 10–10 m，而 Z轴方向的振幅

数量级为 10–9 m，包封振动以 Z轴方向为主，应变

最大值可达 0.499 μm。桥臂电抗器以 100 Hz 及其倍

频振动，与前面电抗器振动和电流关系的理论分析

相一致。应变位移的频率响应以 100 Hz 时幅值最大，

且随倍频增加时，振动幅值逐渐减弱并稳定在一数值。 
桥臂电抗器在实际运行工况中承受电流幅值

相当的交直流复合大电流，进一步在外电路叠加直

流电流源，观察电抗器振动情况。 
考虑直流工况后，随着电流幅值增大，振动幅

值增大，但不影响频率分布规律，这是因为直流作

用下的电磁力为恒定电磁力，对桥臂电抗器结构影

响只有形变效果，无振动效果；由于工频交流与直

流电流相互作用，使得 50 Hz 频率的振动幅值增加，

但 100 Hz 仍然占主导地位；包封振动不仅与电磁力

相关，还与振型及固有频率相关，伴随着电流幅值

的增加及位移响应滞后激励载荷，将会对噪声传播

产生影响。 
3.2 声场计算结果与试验对比 

3.2.1 声场仿真结果 
本样机用于欧洲海上风电，根据 IEC 60067-10: 

2016 标准[21]对声压测量点的规定：测点位于距发射 
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图 6  不同模态下的振型组图 

Fig.6  Vibration type diagram in different modes 

 

 

图 7  不同状态下的固有频率 

Fig.7  Inherent frequency at different states 

 
面外侧 3 m 处，高度在线圈本体高度的 1/2(点 A)
和绝缘子的 1/2(点 B)处。相比国标测试标准，该模

型采用加密测点方案，围绕试品布置 30 个均匀分布

的测点，求得平均声压级[22]，见表 4。 
由表 4 可得，在交流工况下，50、100 Hz 平均

声压级水平分别为 53.1、77.4 dB；在交直流工况下，

50、100 Hz 平均声压级水平分别为 56.2、77.5 dB。
对比仿真结果，50 Hz 频率声压级水平略有提升，

直流分量对电抗器整体声压级幅值的改变不明显，

在合成声压级中 100 Hz 对应的声压级水平仍然为

主频率；由于直流分量与工频交流的共同作用，

50 Hz 下声压级幅值改变较其他频率更高。桥臂电

抗器周围 30 个测点中声压级幅值所在位置不同，这 

 

图 8  不同频率下包封的应变位移 

Fig.8  Strain amplitude at different frequencies of  

encapsulations 

 

表 4  不同频率下的测点声压级(SPL) 

Table 4  Sound pressure level (SPL) of measurement points at 

different frequencies 
频率/Hz 50 100 150 200 250 300

测点 A 声

压级/dB 
交流 56.0 79.9 60.1 67.5 56.6 54.0

交直流 58.9 80.0 62.5 67.1 57.7 48.5

测点 B 声

压级/dB 
交流 42.2 71.6 62.0 64.0 57.3 50.6

交直流 45.2 71.0 64.5 66.3 59.4 46.8

 
是由于噪音传播过程存在方向效应。 

由图 9 分析可知，桥臂电抗器噪声传播具有明 
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图 9  噪声分布的方向效应(100 Hz) 

Fig.9  Directional effect of noise distribution (100 Hz) 

 

显的方向性，当频率为 100 Hz 时，从轴向平面观察，

主瓣模数为 2，声能量在水平方向辐射强度最大，

旁瓣模数为 4，声能量向垂直方向扩散，衰减增多；

从径向平面观察，主瓣模数为 4，噪声分布特性比

较对称；其中，图 9(b)是在图 9(a)方向上偏转接近

45°得到的分布结果，表明直流分量与交流分量的相

互作用影响振动相位，进而改变了噪声传播[23]的主

要方向。 
用坐标 ( )m,n 来描述电抗器的模态振型，其中

m表示振型的轴向半波数，n表示振型的环向波数。

结合模态分析，不难发现与噪声传播方向效应相匹

配的是振型及固有频率。电流激励引起的振动与相

应固有频率振型叠加，受星型架约束形成类似“呼

吸”的振动模态，带动其附近的空气层质点产生运

动，不断压缩、膨胀又带动了下一邻近空气层质点

的压缩、膨胀运动。如此由近及远相互影响，决定

了噪声传播的方向性(见图 10)。 
3.2.2 声级测定试验验证 

对试品施加 50 Hz、1233 A 试验电流[24]，声级

测试点距线圈表面 3 m，高度在线圈本体高度的 1/2
和绝缘子的 1/2，围绕试品布置 30 个均匀分布的测

点。声级测点分布图如图 11。 
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图 10  噪声分布与振型的对应关系 

Fig.10  Relation between noise distribution and mode shapes 

 

同样，对桥臂电抗器仿真模型通入相同的电

流，得到 A 计权声压级(单位：dB(A))，并根据式(10)
计算各测点的平均 A 计权声压级为 

 pA0.1
pA0

1

110lg 10 i
N

L

i
L

N =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (10) 

式中：N为测点总数； pAiL 为 A 计权声压值； pA0L

为平均 A 计权声压级。 
由表 5 可知，试验测量结果为 57.1 dB(A)，本

文建立的考虑了支柱绝缘子四周加密测点的仿真模

型计算结果为 60.4 dB(A)，噪声声压级实测值与计

算值之间的相对误差为 5.78%，小于仅考虑包封绕

组模型的 10.1%，验证了有限元仿真的正确性，也

证明了加密测点模型的优越性。 
3.3 边界吸声系数对桥臂电抗器声场的影响 

本文仿真模型中将四周边界条件设置为辐射

边界(全吸收)、地面设置为刚性墙边界(全反射)，噪

音分布特性为较理想化周围环境条件下的计算结

果。而实际上，墙面、地面吸声系数会影响声场中

声波的干涉，因此本文采用多组墙面、地面吸声系

数，分别计算 100 Hz 频率的声压级水平。 
3.3.1 墙面吸声对桥臂电抗器声场的影响 

在该算例中，仍设置地面为刚性壁面，分别设

置周围墙面不同的吸声系数(0.1~0.9)，得到如图 12
所示测点声压级计算结果。 

图 12 数值结果显示，当四周墙面吸声系数为

0.1 时，测点声压为 81.8 dB；墙面吸声系数为 0.9
时，测点声压为 77.5 dB，随着吸声能力增强，测点 

 

图 11  声级测点分布图 

Fig.11  Distribution of sound level measurement points 

 

表 5  测试与仿真结果对比 

Table 5  Comparison of test and simulation results 

频率

/Hz

计权声压级

实测值

/dB(A) 

计权声压级计算值/dB(A) 相对误差/% 

加密测点

模型 
仅包封模型 

加密测点

模型 
仅包封模

型 

50 57.1 60.4 62.9 5.78 10.1 

 

 

图 12  不同墙面吸声系数下测点声压级水平 

Fig.12  Sound pressure level at measurement points with dif-

ferent wall absorption coefficients 

声压越低，从而证实墙面吸收了部分声辐射能量。

当吸声系数为 1 时，等效于模型设置的辐射边界。

因此，墙面采用吸声材料在一定程度上起到控制噪

声的作用，实际应用中可以作为控制测点噪声等级

的辅助手段。 
3.3.2 地面吸声对桥臂电抗器声场的影响 

进一步，设置四周墙面为辐射边界，即吸收系
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数约等于 1，分别设置地面的不同吸声系数

(0.1~0.9)，得到如图 13 所示测点声压级计算结果。 
由图 13 可知，地面吸声系数为 0.1 时，测点声

压为 77.6 dB；地面吸声系数为 0.9 时，测点声压为

78.1 dB，随吸声系数增加，地面对部分声辐射能量

的反射减少，测点声压反而有小幅度提升。这是因

为垂直方向的声波反射干涉了水平方向的声波传

递，当声辐射能量大部分被吸收时，水平方向的声

波传递更强。 
3.4 加隔音装置的声场仿真结果 

通过研究边界吸声系数对桥臂电抗器噪声传

播的影响，发现在设备四周设置吸声材料对噪声的

抑制效果明显。因此，需要考虑加隔音装置[25]下电

抗器的声场分布特点。 
本文主要针对交直流复合工况 100 Hz 频率下

桥臂电抗器隔音装置开展研究，其基本结构如图

14，通常采用聚酯材料。 
图 15 显示，桥臂电抗器噪声传播主要方向不

变，部分声波在隔音装置内部和包封之间发生反射，

由于聚酯材料对声音的阻隔(声音传播速度比铝材

质小很多)，使得测点声压级减小。计算隔音装置 3 
m 外测点声压级数值为 68.6 dB，相比未加隔音装置

时降低 8.9 dB，隔音装置抑噪作用显著。 

4  桥臂电抗器隔音装置优化设计 

影响隔音装置(计及遮雨帽内吸音材料)的主要

结构参数有 6 个，通常各参数取值范围如下： 1x 为

1.67~2.07m， 2x 为 0.1~0.3 m， 3x 为 0.1~0.3m， 4x 为

1.18~1.38 m， 5x 为 0.1~0.3 m， 6x 为 0.2~0.4 m。 
4.1 基于正交试验的因素方差分析 

如果直接构建以全部结构参数为自变量，以平

均声压级、材料用量(体积)为响应的近似模型，则

会因自变量数目较多、多物理场 3 维模型参数化建

模困难等原因，造成采集样本点成倍增加或数学模

型精度低的问题，因此采用正交试验设计并进行变

量的显著度分析[26]。 
选取 6 个结构参数构成样本空间，每个结构的

取值则为影响因素，将每个因素等分为 L、M、H，

3 个优化水平，形成 18L ( 73 )正交表(见表 6)。 
然后将每组数据代入多物理场仿真进行计算

得到相应的 SPL 值。利用方差分析法，评价隔音装

置结构参数对其噪声阻断性能和材料用量影响的显

著性，剔除影响较小的结构参数，从而减小近似模 

 

图 13  不同地面吸声系数下测点声压级水平 

Fig.13  Sound pressure level at measurement points with dif-

ferent ground absorption coefficient 

 

 

图 14  隔音装置的基本结构 

Fig.14  Basic structure of sound insulation device  

 

 

图 15  加隔音装置后声场仿真结果 

Fig.15  Simulation result of sound field with sound  

insulation device 
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表 6  正交试验结果 

Table 6  Orthogonal experiment results 

试验 1x  2x  3x  4x  5x  6x  SPL/dB
材料用量

/m3 

1 M M L M M M 71.9 6.40 
2 L H H M M M 69.6 5.82 
3 H L L M H H 72.7 5.86 
4 H L H M L M 68.6 6.18 
5 M L M H H M 72.5 6.44 
6 L M L H H M 73.4 5.86 
7 L L M L M H 72.8 6.24 
8 M L H H M L 61 5.63 
9 L M H H L H 71.1 5.96 
10 H H M H L H 72.3 6.44 
11 M H L L L M 72.2 6.01 
12 M M M M L L 57.5 5.60 
13 H M H L H L 58.6 6.16 
14 H H L H M L 58.4 5.88 
15 L L L L L L 57.1 5.44 
16 H M M L M M 74.7 6.38 
17 L H M M H L 56.1 5.60 
18 M H H L H H 72.6 6.60 

 
型的因子数，使得在不需要增加样本点的同时，提

高近似模型的可信度。分别计算各因素的偏差平方

和、试验误差平均方差和、F 值等，得到各因素显

著水平分析及方差见表 7。 
综合表 7 数据，可以判断 x4、x6对试验结果影

响较为显著，x1、x2、x3、x5对试验结果影响不显著。

因此，在下一步进行代理模型优化时，仅将 x4、x6

作为优化变量进行拉丁超立方抽样，保持其他变量

为均值水平，构建样本空间(见表 8)。 
4.2 基于 MOGA-Kriging 模型的优化设计 

代理模型的目的是建立待修正参数和结构响 
应之间的显式关系。代理模型可选的基函数有

Kriging、多项式函数、径向基函数等，一般常用

Kriging 建立代理模型。Kriging 模型[27]将响应函数

假设为一个随机过程，由多项式全局近似模型和局

部偏差项组成，其表达式为 
 ( ) ( ) ( )x x x= +y g Z  (11) 

式中：g(x)为随机过程 ( )x=y y 的均值，提供全局

近似模拟，其具体形式可表示为 ( ) ( )Tx x β=g f ，

( )T xf 为回归模型； β 为回归模型的待定系数；

( )xZ 提供局部偏差的近似模拟。 
根据表 8 的样本空间及仿真结果构建了桥臂电

抗器测点声压级、材料用量与隔音装置结构参数之

间的 Kriging 近似模型，其响应关系如图 16。 
为优化隔音装置结构参数，获得更好的降噪效 

表 7  方差分析表 

Table 7  Table of variance analysis 

性能指标 因素 偏差平方和 自由度 均方 F值 
显著性

水平

SPL 

1x 5.031 2 2.516 0.046 0.955

2x 3.028 2 1.514 0.028 0.973

3x 2.058 2 1.029 0.019 0.981

4x 15.908 2 7.954 0.149 0.863

5x 8.268 2 4.134 0.077 0.927

6x 775.647 2 387.823 137.193  
误差 1.635 2    

材料用量

1x 0.391 2 0.196 1.805 0.198

2x 0.033 2 0.017 0.126 0.883

3x 0.139 2 0.069 0.555 0.586

4x 0.159 2 0.080 0.644 0.539

5x 0.074 2 0.037 0.287 0.754

6x 1.015 2 0.508 7.608 0.005
误差 0.081 2    

 
表 8  样本空间及仿真结果 

Table 8  Sample Space and the simulation results 

试验编号 4x /m 6x /m SPL/dB 材料用量/m3 

1 1.258 0.233 59.3 5.8424 

2 1.324 0.278 66.3 5.9395 

3 1.191 0.211 56.9 5.8189 

4 1.302 0.3 71.7 6.0339 

5 1.213 0.367 73.7 6.3339 

6 1.369 0.256 60.6 5.8263 

7 1.280 0.389 73.4 6.3589 

8 1.347 0.344 74 6.1498 

9 1.236 0.322 75.2 6.1633 

 

果，采用多目标遗传算法(multi-objective genetic 
algorithm, MOGA)进行优化设计。MOGA 算法是基

于受控精英概念的流行非支配排序遗传算法 II的变

体，支持多个目标和约束，旨在寻找全局最优解。 
基于上述的 Kriging 近似模型，结合 MOGA 优

化算法，获得了最佳的遮雨帽和隔音装置结构参数，

如表 9 所示。 
根据表 9 的最优结构参数，在保持桥臂电抗器

电气和结构参数恒定的条件下，进行声场仿真计算，

得到优化前后测点声压级分布如图 17 所示。 
对图 17 测点进行平均声压级数值计算，得到

最优结构参数下的降噪结果为 58.2 dB，相比于优化

前的 68.6 dB 降低 15.2%；材料用量为 5.63 m3，相

比优化前的 6.18 m3 减少 8.9%，仿真结果验证了优

化方法的正确性。为进一步降低测点声压级水平，

可以根据图 9(b)噪音传播方向在隔音装置内部增设

吸声片。 
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图 16  Kriging 近似模型 

Fig.16  Kriging approximation model 

 
表 9  最优结构参数 

Table 9  Optimal structural parameters 

优化变量 1x /m 2x /m 3x /m 4x /m 5x /m 6x /m

优化值 1.876 0.2 0.2 1.38 0.2 0.2 

 

 

图 17  优化前后声压级分布 

Fig.17  Sound pressure level distribution before and  

after optimization 

最后，桥臂电抗器降噪构件的设计还需考虑运

行条件等综合因素，加装隔音装置后，部分包封线

圈温升大幅度增加，因此，降噪构件所用材料也必

须满足温升、绝缘要求。将温升等作为协同优化目

标，本文提出的优化设计思路同样适用。 

5  结论 

1）桥臂电抗器受交流电磁力作用产生受迫振

动且主要振动频率为 100 Hz。交直流复合工况下，

直流分量与交流分量相互作用使 50 Hz 频率下的振

动效应增强。 
2）在振动频率 100 Hz 下，声音传播呈现明显

的方向性，主要是由固有频率振型决定并受星型架

固定作用影响，噪声自相邻星型架之间向周围辐射

形成方向效应；直流分量与交流分量的相互作用将

影响声音传播的主要方向；随四周墙面吸声系数增

加，声压级水平明显降低，随地面吸声系数增加，

声压级变化幅值较小且略有升高。 
3）通过正交试验和方差分析研究隔音装置结

构参数对声压级水平和材料用量的影响，结果表明

x4、x6对试验结果影响较为显著，x3影响程度最低。

基于 MOGA-Kriging 优化模型获得的最优结构参数

组合使得桥臂电抗器测点声压级降低 15.2%，材料

用量减少 8.9%。提出了在降噪装置内部沿声音传播

方向增设吸声片的降噪方案。 
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