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在运换流变压器噪声特性及噪声预测方法
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摘　要：由于谐波的存在，换流变压器与普通变压器的噪声特性差异较大。目前谐波对噪声的影响机理尚不明晰，

因此有必要研究换流站谐波对换流变压器噪声的影响规律。文中研制换流变压器运行工况和辐射噪声的监测系

统，通过理论研究、仿真分析和噪声监测数据分析，总结换流变压器空载噪声和负载噪声特性；根据换流变压器在不

同负载情况下的噪声数据，阐明换流变压器在不同负载情况下的噪声变化规律，基于此规律得出换流变压器的噪声

预测方法。研究结果表明：与普通变压器噪声相比，换流变压器特定负载情况下的噪声主要集中在更高频率上；换

流变压器空载噪声的高频分量主要由铁心磁化过程的非线性特性产生，与电压谐波关系不大；换流变压器负载噪声

的高频分量与电流谐波关系很大，而人耳对高频噪声更加敏感，且基于换流变压器模态特性分析可知，400 Hz 噪声

的 A 计权声压级最大；400 Hz 噪声的 A 计权声压级随电流变化明显且呈正相关，其他频率噪声的 A 计权声压级变

化不明显，基于此特点得出的噪声预测公式平均误差为 0.23 dB，能够很好地预测换流变压器噪声。研究结果可为

换流变压器噪声试验提供指导，同时可为在运换流变压器噪声预测提供技术支撑。
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0    引言

随着负荷需求的增加和能源与负荷逆向分布

的凸显，高压直流输电凭借其大容量和远距离输电

的优势得以迅速发展[1-5]。其中，换流变压器作为换

流站内的核心电力设备，在整流和逆变环节起重要

作用[6-9]。但同时，换流变压器又是换流站内的主要

噪声源，不仅声功率大而且数量多[10-11]，对换流站

的整体噪声水平影响很大。与普通变压器不同，换

流变压器阀侧与大量非线性电力电子设备相连，要

承受更多的谐波电压和谐波电流，产生的噪声更大

且更加复杂[12-15]，因此有必要对在运换流变压器的

噪声特性进行研究。

目前，国内外学者针对普通电力变压器的噪声

已经做了大量研究，包括模型建立[16]、空载与短路

噪声特性分析[17]、仿真研究[18]、降噪措施[19-22]等方

面。同时，研究了噪声在负载不平衡 [23]、直流偏

磁[16]、不同温度[24]等条件下的变化规律，而关于谐

波对变压器噪声的影响也逐渐展开研究[25-27]。文

献[25]测试了大连马场 220 kV变电站一号主变谐

波电压和谐波电流，发现主变低压侧二次谐波电流

超过国家标准限制是导致变压器噪声增大的主要

原因。文献[26]开展了间谐波激励下铁心噪声试

验，并对间谐波激励下的铁心噪声进行仿真计算，

发现相比于工频激励，间谐波激励下铁心的噪声值

更大。文献[27]对变压器施加不同含量谐波电流，

发现谐波负载条件下，变压器噪声信号频谱特性更

加复杂，噪声水平随负载谐波含量增加而升高。与

普通电力变压器不同，换流变压器绕组中含有大量

谐波，电流总畸变率在 30% 左右[28]，目前换流变压

器研究主要集中在振动方面，针对噪声方面的研究

较少。在振动方面，主要包括铁心振动[29-31]、绕组

振动[32-35]、油箱振动[36-39]，这些研究基本基于仿真

和实验室试验，其施加的激励条件和所用的换流变

压器模型与现场运行的换流变压器有较大差异，仅

有文献[37]基于现场实测数据开展研究，结果表

明，与普通电力变压器振动主要集中在 100 Hz不

同，换流变压器特定位置的振动主要集中在 200 Hz
和 400 Hz。在噪声方面，文献[40]通过试验研究了

谐波磁通与换流变压器噪声之间的关系，认为换流

变压器铁心中的谐波磁通是造成其噪声高于电力

变压器的主要因素。上述研究表明，换流变压器的

运行工况比普通变压器更加复杂，谐波是造成其噪

声高于电力变压器的主要因素。然而，谐波对噪声

的影响机理以及换流变压器的噪声特性还不明晰，

因此有必要针对现场在运换流变压器开展噪声方

面的相关研究。
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为充分研究在运换流变压器的噪声特性，文中

研制换流变压器运行工况和辐射噪声的监测系统，

基于监测系统测量 3个换流站多台换流变压器的

运行工况和噪声；分析换流变压器绕组谐波电压、

谐波电流特性，结合测量数据、理论和仿真，分析换

流变压器空载噪声和负载噪声特性；总结换流变压

器在不同负载情况下的噪声变化规律，基于此规律

得出换流变压器的噪声预测方法。研究结果对于

开展换流变压器的噪声试验具有指导意义。 

1    换流变压器噪声特性理论分析

换流变压器在运行过程中，其电压、电流不仅

包含工频分量，还含有许多不同幅值和频率的谐波

分量。这些谐波分量使铁心的磁致伸缩和绕组的

电磁力更加复杂，会激发换流变压器产生多种频率

的振动，进而带动油箱外表面的空气层，向空气中

辐射可听噪声。其中，由铁心磁致伸缩产生的噪声

为空载噪声，由绕组电磁力产生的噪声为负载噪

声，可见换流变压器噪声的源头为铁心的磁致伸缩

和绕组的电磁力。因此，可通过铁心的磁致伸缩特

性和绕组的电磁力特性分别分析换流变压器的空

载噪声特性和负载噪声特性。 

1.1    空载噪声特性分析

在谐波叠加的情况下，换流变压器绕组两端的

电压包括基波和谐波，该电压会在铁心中感应出相

应的磁通，在磁场的作用下铁心因磁致伸缩而产生

振动，并向外辐射声压。铁心辐射声压与电压之间

的关系[10]如下： 
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式中： 为铁心振动产生的声压； 为铁心等效

质量； 为铁心硅钢片饱和时的磁致伸缩率；L为铁

心硅钢片原始尺寸； 为铁心等效受力面积；N为绕

组线圈匝数；S为铁心横截面积； 为饱和磁感应强

度；i、j为谐波次数；K为谐波总数； 、 分别为

i、j次谐波电压幅值； 、 分别为 i、j次谐波角频

率； 、 分别为 i、j次谐波相位角。

fi f j

以基波电压叠加 250 Hz谐波电压为例，说明由

铁心振动产生的声压情况。图 1为换流变压器空

载噪声特性示意，其中 、 分别为 i、 j次谐波频

pw率； 为声压。由式（1）和图 1可知，当网侧绕组承

载电压中存在各次谐波时，换流变压器空载噪声的

声压非常复杂，声压频率为电压频率的倍频、差

频、和频，声压幅值不仅与电压幅值有关，还与谐波

次数有关。
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图 1   换流变压器空载噪声特性示意
Fig.1    Schematic diagram of converter transformer

no-load noise characteristics
  

1.2    负载噪声特性分析

在谐波叠加的情况下，换流变压器绕组流过的

负载电流包括基波和谐波，该电流会在绕组附近产

生漏磁通，通有交变电流的绕组线圈在漏磁场的作

用下会产生电磁力，从而引起绕组振动并向外辐射

声压。绕组辐射声压与电流之间的关系如下[10]： 
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式中： 为绕组等效质量； 为绕组振动加速度；

为绕组等效受力面积； 为绕组加速度系数；

为绕组漏磁场系数； 、 分别为 i、j次谐波电流

幅值。

以基波电流叠加 250 Hz谐波电流为例，说明由

绕组振动产生的声压情况。由式（2）可知，负载噪

声特性和空载噪声特性类似，当绕组中存在各次谐

波时，换流变压器负载噪声的声压非常复杂，声压

频率为电流频率的倍频、差频、和频，声压幅值为

正比电流的平方或电流的乘积。 

2    数据和运行工况的获取

为研究换流变压器在不同运行工况下的噪声

特性，需要对换流站现场运行的换流变压器噪声信
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号和运行工况（如换流变压器的电压和电流、网侧

和阀侧绕组的谐波、负载功率）进行长时间的测量

和分析，所以有必要研制一套针对换流变压器运行

工况和辐射噪声的监测系统。 

2.1    噪声监测系统介绍

换流变压器运行工况和辐射噪声监测系统由

硬件和软件两部分组成。硬件包括工业控制计算

机、电能质量分析仪、信号线、电容型传声器。工

业控制计算机属于监测系统的核心部分，负责采集

噪声信号和处理数据。PW3198型电能质量分析仪

具有高精度、宽频带、宽量程、准确测量的优点，可

以同时测量功率、谐波和异常现象的全部波形，并

记录电流、电压、功率、功率因数、频率、累计功

率、谐波等参数，负责监测换流变压器的运行工况，

其参数如表 1所示。信号线用于连接电容型传声

器和工业控制计算机，由同轴电缆制成，具有较强

的抗电磁干扰性能。电容型传声器具有轻盈小巧、

噪声测量范围广和灵敏度高等优势，其参数如表 2
所示。基于 LabVIEW平台搭建的噪声在线监测与

诊断系统软件具有信号采集、数据处理、监测诊

断、历史数据查看等功能。同时，换流变压器运行

工况和辐射噪声监测系统具有较高的稳定性和抗

干扰能力，能够准确测量运行工况和辐射噪声数

据，从而全面监测换流变压器状态。
 
 

表 1    电能质量分析仪参数
Table 1    Power quality analyzer parameters

 

参数 数值

电压量程/V 0~600

电流量程/A 0~5 000

电压精度/% ±0.1

电流精度/% ±0.2

最高可测频率/kHz 80
 

 
 

表 2    电容型传声器参数
Table 2    Capacitive microphone parameters

 

参数 数值

型号 GRAS-40pp-10

频率响应/kHz 10~20

动态范围/dB 33~128

本底噪声/dB <16
  

2.2    噪声监测系统的安装与测点的选择

为研究不同联结组别的换流变压器噪声特点

以及同一台换流变压器在不同工况下的噪声特点，

将换流变压器运行工况和辐射噪声监测系统分别

安装在 3个±800 kV换流站上。第一个换流站的换

流变压器运行功率较低；第二个换流站的换流变压

器运行功率很高；第三个换流站的换流变压器运行

功率变化幅度较大。所有换流变压器的传声器布

点均相同，如图 2所示。在换流变压器的 box-in降

噪结构内总共布置 12个测点，12个测点距离换流

变压器轮廓线 1  m，在换流变压器油箱高度的

1/3和 2/3处分别布置 6个测点，每个高度的 6个测

点均匀分布。
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图 2   传声器测点分布
Fig.2    Distribution of microphone measuring points

  

3    换流变压器噪声特性
 

3.1    换流变压器电压、电流谐波特性

以第一个换流站的极 1高端 YY联结 A相换

流变压器为例，研究换流变压器电压、电流谐波特

点。当该换流变压器的运行功率为 115 MW、网侧

电压为 294 kV、网侧电流为 448 A时，换流变压器

网侧电压、电流波形分别如图 3、图 4所示。
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图 3   极 1 高端 YY 联结换流变 A 相网侧电压时域
Fig.3    Time domain of phase A grid-side voltage of pole 1

high-voltage YY-connected converter transformer
 

从图 3和图 4可知，换流变压器网侧电压畸变

率低，接近正弦波，而电流畸变率高，波形呈阶梯形

状分布且波形毛刺较多。为进一步了解换流变压

器网侧电压和电流的组成，对该波形进行离散傅里

叶变换，得到电压、电流的频谱成分，分别如图 5、
图 6所示。

从图 5和图 6可知，换流变压器网侧电压主要
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以基波为主，谐波幅值较低，谐波中主要含有 5次、

7次、11次和 13次谐波，其中 5次谐波大致占基波

的 1.06%，7次谐波大致占基波的 0.55%；换流变压

器网侧电流谐波含量丰富， 5次、 7次、 11次和

13次谐波幅值较高，但含量依次减小，其中 5次谐

波含量大致占基波的 20%，7次谐波含量大致占基

波的 14%。

根据换流变压器噪声特性理论分析可知，当电

压中存在 5次和 7次谐波时，换流变压器的空载噪

声中将会存在 100、200、300、400、500、700 Hz的

频率成分。由于 700 Hz频率成分的噪声主要由

7次谐波的倍频产生，与谐波电流和基波电流相互

作用产生的噪声相比较小，因此 700 Hz的空载噪声

可以忽略不计。当电流中存在 5次和 7次谐波时，

换流变压器的负载噪声中将会存在 100、200、300、
400、500、700 Hz的频率成分，而 7次谐波本身含

量较低，因此 700 Hz的负载噪声可以忽略不计。故

在研究换流变压器的噪声时，只需要考虑 500 Hz
及 500 Hz以下的频率成分，其他频率成分含量较

低，可以忽略不计。 

3.2    换流变压器空载噪声特性

第一个换流站负载功率低，负载率约为 20%，

可以认为换流变压器产生的噪声主要是空载噪

声。 测量极 1低端不同联结组别的 6台换流变压

器噪声，所得结果如图 7所示。
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图 7   第一个站换流变压器噪声频谱
Fig.7    Noise spectrum of the converter transformers

at the first station
 

从图 7可知，不同联结组别的换流变压器噪声

频谱基本一致，100 Hz的基波分量较低，400 Hz的

A计权声压级最高。为研究换流变压器电压谐波

和负载情况对空载噪声的影响，基于有限元仿真软

件，建立换流变压器仿真模型，设置不同的边界条

件，如表 3所示，通过仿真得到铁心磁通密度分

布。不同加载条件下铁心柱某点磁通密度频谱如

图 8所示。
  

表 3    仿真边界条件设置
Table 3    Condition setting of simulation boundary

 

工况 电压激励 负载情况/Ω

工频 76 kV（50 Hz） 100

工频加谐波大负载 76 kV（50 Hz）+15.2 kV（250 Hz） 100

工频加谐波小负载 76 kV（50 Hz）+15.2 kV（250 Hz） 10 000
 

从图 8可以看出，只添加基波电压激励时，磁
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图 4    极 1 高端 YY 联结换流变 A 相网侧电流时域

Fig.4    Time domain of phase A grid-side current of pole 1
high-voltage YY-connected converter transformer

 

0 4 8 12 16 20
10−2

102

103

104

105

106

10−1

100

101

电
压
有
效
值
/V

谐波次数

图 5    极 1 高端 YY 联结换流变 A 相网侧电压频域

Fig.5    Frequency domain of phase A grid-side voltage of
pole 1 high-voltage YY-connected converter transformer
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图 6    极 1 高端 YY 联结换流变 A 相网侧电流频域

Fig.6    Frequency domain of phase A grid-side current of
pole 1 high-voltage YY-connected converter transformer
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通密度频谱只包含除 50 Hz以外的 150 Hz和 250 Hz
分量，这是因为铁心中的磁通量与磁场强度为非线

性关系，该关系使磁通频谱中存在高频分量；在工

频和工频加谐波大负载以及工频加谐波小负载条

件下，各频率下的铁心磁通密度差异很小。250 Hz
电压产生的 250 Hz磁通分量远不如因铁心基波电

压非线性而产生的 250 Hz磁通分量，一方面，因为

谐波含量相对于基波较小；另一方面，因为在相同

大小的磁通密度下，高频率的磁通比低频率的磁通

需要更高的电压。以铁心磁通最大值时刻为例，比

较不同加载条件下铁心的磁通分布，如图 9—图 11
所示。
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图 9   工频下铁心磁通分布
Fig.9    Magnetic flux distribution of iron

core under power frequency
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图 10   工频加谐波大负载下铁心磁通分布
Fig.10    Magnetic flux distribution of iron core under

power frequency and harmonic high loads

从图 9—图 11可以看出，不同加载条件下铁心

磁通分布一致。由于铁心的磁致伸缩与铁心的磁

通分布密切相关，谐波电压对换流变压器铁心振动

的影响较小，可以忽略。空载噪声中除 100 Hz以外

的其他分量主要由铁心的非线性特性产生。由于

换流变压器运行过程中电压基本保持不变，因此可

以认为其空载噪声基本不变。 

3.3    换流变压器负载噪声特性

第二个换流站负载功率高，其工况 1的负载率

约为 90%，工况 2的负载率约为 100%。第一个换

流站的噪声在 78 dB左右，第二个换流站的噪声在

93 dB左右，从分贝求和的角度看，相差 10 dB的

2个噪声相加，结果基本等于较大的那个噪声值，因

此，可认为该站换流变压器的噪声主要是负载噪

声。文中测量极 1低端不同联结组别的 6台换流

变压器在 2种工况下的噪声，其噪声结果如图 12
所示。图 13为换流变压器电流频谱。
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图 12   第二个站换流变压器噪声频谱
Fig.12    Noise spectrum of the converter transformers

at the second station
 

从图 12、图 13可以看出，电流谐波大小随着基

波的变化而变化，5次谐波大致占基波的 20%，7次

谐波大致占基波的 14%，其他电流谐波含有量极

低；400 Hz的 A计权声压级最大，换流变压器负载

噪声的 A计权声压的主频率为 400 Hz。为对换流
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图 8    不同加载条件下铁心柱某点磁通密度频谱

Fig.8    Magnetic flux density spectrum at a certain point of
the iron core column under different loading conditions
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Fig.11    Magnetic flux distribution of iron core under power
frequency harmonic small loads
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变压器负载噪声频谱理论进行分析，基于电流谐波

的成分以及绕组电磁力理论，得出电流基波和谐波

相互作用时的电磁力频率、大小以及相位，结果如

图 14—图 16所示。
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图 14   电流谐波产生电磁力的频率
Fig.14    The frequency of electromagnetic force

generated by current harmonics
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图 15   电流谐波产生电磁力的大小
Fig.15    The magnitude of electromagnetic force

generated by current harmonics
 

图 14—图 16中，矩阵的主对角线表示某一频

率电流产生的倍频电磁力，矩阵的下三角表示某

2个频率电流产生的差频电磁力，矩阵的上三角表

示某 2个频率电流产生的和频电磁力。图 15中，

电磁力的大小均以 100 Hz的电磁力为基准进行归

一化处理。从图 15可知，第一行和第一列是电流

谐波与基波相互作用产生的电磁力，与其他电磁分

量相比较大，将主导相关的负载噪声频谱。由于电

流谐波的幅值相对于基波电流较小，谐波电流之间

相互作用产生的倍频、差频以及和频电磁力较小，

可以忽略不计。100 Hz的电磁力最大，但 100 Hz
的 A计权声压级却并不大，主要原因有：一方面，由

于人耳对不同频率的噪声敏感度不同，在进行 A计

权时需要对 100 Hz的声压级减去 19.14 dB；另一方

面，在设计换流变压器时，为了避免在 100 Hz时产

生共振，换流变压器的固有频率远离 100 Hz，在这

种情况下，即使电磁力很大，产生的振动噪声也比

较小。尽管在 200 Hz处电磁力较大，但 A计权声

压级却并不高，其原因与 100 Hz处的情况类似。

300 Hz的电磁力分量由 250 Hz和 50 Hz的和频以

及 350 Hz和 50 Hz的差频产生，由图 16可知，这

2个电磁力的相位差接近 180°，使得部分 300 Hz的

电磁力被抵消，所以 300 Hz的噪声并不大。400 Hz
的电磁力不大，在进行 A计权时其声压级只需要减

去 4.77 dB，使 400 Hz成为负载噪声的主频率。 

3.4    不同运行工况下噪声变化特性分析

第三个换流站负载变化幅度较大，负载较低时

负载率为 20%，负载较高时负载率为 50%，通过测

量该站的换流变压器在不同运行工况下的噪声特

性，分析其噪声变化特性。文中测量该站极 1高端

YD联结换流变 A相和极 1高端 YY联结换流变

A相 2台换流变压器的噪声，换流变压器具体参数

如表 4所示。极 1高端 YY联结换流变 A相的噪

声结果如图 17所示。

从图 17可以看出，在频率 100、200、300、500 Hz
上，A计权声压级随电流变化不明显；100、200、
300 Hz时的 A计权声压级差别不大，500 Hz时的

A计权声压级较小；在 400 Hz时，随着电流的增大，

A计权声压级也增大。当电流低于 453 A（负载率

为 36.24%）时，400 Hz的 A计权声压级较小，当电

流高于 453 A时，400 Hz的 A计权声压级逐渐增
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图 13    第二个站换流变压器电流频谱

Fig.13    Current spectrum of the converter transformers
at the second station
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大，成为噪声的主频率。

以极 1高端 YD联结换流变 A相和极 1高端

YY联结换流变 A相为例，分析不同联结组别下换

流变压器的噪声特性。在不同负载电流下，分别测

量 2台换流变压器的 A计权声压级，测量结果如图

18所示。
 
 

400 420 440 460 480
80.0

82.5

87.5

85.0

90.0

A
计
权
声
压
级
/d
B

电流/A

极1高端YD联结换流变A相
极1高端YY联结换流变A相

图 18   不同联结组别换流变压器的噪声
Fig.18    Noise of converter transformers with

different connection groups
 

从图 18可知，在同一负载电流下，极 1高端

YD联结换流变 A相和极 1高端 YY联结换流变

A相的噪声水平差异不超过 1.5 dB，且随着电流增

大，该差异逐渐减小。因此，不同联结组别换流变

压器的噪声差异不大。 

4    换流变压器噪声预测方法
 

4.1    噪声预测方法

在运换流变压器的噪声包括空载噪声和负载

噪声，其表达式为： 

LA f = LAc f + LAl f （3）

LA f

LAc f

LAl f

式中： 为换流变压器频率为 f时的 A计权声压

级； 为换流变压器频率为 f时的空载噪声 A计

权声压级； 为换流变压器频率为 f时的负载噪

声 A计权声压级。

I1 I2当换流变压器的负载电流分别为 和 时，换

流变压器的噪声表达式为：  ®
LA f1 = LAc f1 + LAl f1

LA f2 = LAc f2 + LAl f2
（4）

由于换流变压器在不同负载电流下的空载噪

声相等，对式（4）求差可得不同频率下电流差与噪

声差关系，其表达式为： 

∆LA f=LAl f2−LAl f1 （5）

∆LA f式中： 为换流变压器频率为 f时的 A计权声压

级差。

根据式（5）和第三个换流站的噪声数据，求解

得到不同频率下电流差与噪声差之间的关系，如图 19
所示。
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图 19   不同频率下电流差与噪声差关系
Fig.19    The relationship between current difference and

noise difference at different frequencies
 

从图 19可以看出，在频率 100、200、300、500 Hz
上，A计权声压级随电流变化不明显，最大差值不

超过 3 dB；400 Hz时的 A计权声压级随电流变化明

显且呈正相关。对 400 Hz时噪声 A计权声压级与

负载率做线性拟合，结果见图 20。
从图 20可以看出，决定系数 R2 为 0.98，说明拟

合效果很好。400 Hz时噪声的 A计权声压级与负

载率之间的关系式如下： 

LA400 = a+bβ = 58.49+0.47β （6）

LA400 β式中： 为 400 Hz时的 A计权声压级； 为负载

 

表 4    换流变压器参数

Table 4    Converter transformer parameters
 

参数

数值

高端YD
换流变A相

高端YY
换流变A相

额定容量/（MV·A） 396.2 396.2

网侧额定电压/kV √
3530/

√
3530/

阀侧额定电压/kV 168.1
√

3168.1/

网侧额定电流/A 1 249.8 1 249.8

阀侧额定电流/A 2 356.9 4 082.3
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图 17    噪声随负载电流变化特性

Fig.17    Characteristics of noise variation with load current
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率；a、b为系数。

换流变压器总的 A计权声压级噪声为各个频

率下的叠加，由于在频率 100、200、300、500 Hz上，

A计权声压级随电流变化不明显，取各个电流下的

平均值代替，计算得到换流变压器总的 A计权声压

级 LA 如下： 

LA = 10lg(10LA100/10+10LA200/10+

10LA300/10+10LA400/10+10LA500/10) =

10lg(1.55×108+10(58.49+0.47β)/10) （7）

LA100 LA200 LA300 LA500式中： 、 、 、 分别为 100、200、300、
500 Hz时的 A计权声压级。 

4.2    预测方法验证

为验证预测方法的正确性以及预测误差的大

小，测量该换流变压器在其他工况时的噪声数据。

表 5比较了预测公式计算得到的噪声值与实测值

之间的大小关系，并给出了误差大小。
 
 

表 5    噪声预测值与实测值对比
Table 5    Comparison between predicted and measured

noise values
 

负载率/% 预测值/dB 实测值/dB 误差/dB

25.36 82.20 81.83 0.37

27.52 82.28 82.23 0.05

29.36 82.35 82.27 0.08

32.96 82.55 82.33 0.22

37.76 82.95 83.34 0.39

40.96 83.31 83.56 0.25

42.32 83.50 83.68 0.18

44.96 83.92 83.60 0.32
 

从表 5可以看出，预测值与实测值最大误差为

0.39 dB，最小误差为 0.05 dB，平均误差为 0.23 dB，
可见该预测方法能够很好地预测换流变压器噪声。

对于其他容量的换流变压器，由于系数 a和

b可能不同，式（6）不再适用。不过，文献[37]指出，

随着运行功率的增加，2种不同容量的换流变压器

的振动主频率会由 200 Hz变为 400 Hz，这就意味

着 400 Hz的振动噪声受运行功率的影响变化明

显。图 21给出通过噪声试验得出该预测公式的方法。
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图 21   噪声预测方法流程
Fig.21    Flow chart of noise prediction method

  

5    结论

文中基于换流变压器运行工况和辐射噪声的

监测系统，采集了 3个换流站的换流变压器运行工

况和噪声数据，分析换流变压器谐波特点、空载和

负载噪声特性，并得出换流变压器噪声预测方法。

结论如下：

（1） 换流变压器网侧电压谐波畸变率低，网侧

电流谐波畸变率高，5次电流谐波占基波的 20% 左

右，7次电流谐波占基波的 14% 左右，根据电压、电

流谐波与噪声频率的关系，推导得到换流变压器的

噪声频率主要为 100、200、300、400、500 Hz。
（2） 在所测的换流变压器空载噪声中，100 Hz

的 A计权声压级较低，400 Hz的 A计权声压级最

高；仿真结果表明，换流变压器的空载噪声中除

100 Hz以外的其他分量主要由铁心磁化过程的非

线性特性产生，与电压谐波关系不大，换流变压器

运行过程中电压基本保持不变，可以认为在运换流

变压器的空载噪声基本保持不变。

（3） 与普通变压器不同，由于谐波电流的存在，

所测换流变压器负载噪声的 A计权声压级的主频

率为 400 Hz，100 Hz的 A计权声压级较小，原因如

下：一方面，人耳对不同频率噪声的敏感度不同，在
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图 20    400 Hz 时噪声 A 计权声压级的负载特性

Fig.20    Load characteristics of noise A-weighted
sound pressure level at 400 Hz
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进行 A计权时需要对 100 Hz的声压级减去 19.14
dB，而 400 Hz的声压级只需要减去 4.77 dB；另一方

面，换流变压器的固有频率远离 100 Hz，即使电磁

力很大，产生的振动噪声也比较小。因此对于换流

变压器更应该关注 400  Hz噪声，而不是 100  Hz
噪声。

（4） 不同负载的换流变压器噪声频谱中，100、
200、300、500 Hz时的 A计权声压级随电流变化不

明显，最大差值不超过 3 dB；400 Hz时的 A计权声

压级随电流变化明显且呈正相关，据此得出换流变

压器的噪声预测公式，通过验证发现该公式的预测

误差为 0.23 dB，能够很好地预测换流变压器噪声。
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Noise characteristics and prediction methods of operating converter transformers
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3.  State Grid (Xi'an) Environmental Protection Technique Center Co., Ltd., Xi'an 710100, China)

Abstract：Due to the presence of harmonics, the noise characteristics of converter transformers differ significantly from those
of  ordinary  transformers.  Currently,  the  mechanism  through  which  harmonics  affect  noise  is  not  clearly  understood,

necessitating  research  on  their  influence  patterns  in  converter  stations.  To  this  end,  a  monitoring  system  for  converter

transformer operating conditions and radiated noise is developed. Through theoretical research, simulation analysis, and noise

monitoring  data  analysis,  the  characteristics  of  converter  transformer  noise  under  no-load  and  loaded  conditions  are

summarized.  Based  on  noise  data  from converter  transformers  under  various  load  conditions,  the  noise  variation  patterns  of

converter transformers under different loads are elucidated, from which a noise prediction method for converter transformers is

derived. The research results indicate that, compared to ordinary transformer noise, the noise of converter transformers under

specific load conditions is concentrated mainly at higher frequencies. The high-frequency components of converter transformer

no-load  noise  are  primarily  generated  by  the  nonlinearity  of  the  core  magnetization  process  and  have  little  correlation  with

voltage  harmonics.  The  high-frequency  components  of  converter  transformer  loaded  noise  are  strongly  related  to  current

harmonics.  Due  to  the  human  ear's  greater  sensitivity  to  high-frequency  noise  and  the  modal  characteristics  of  converter

transformers,  the A-weighted sound pressure level of 400 Hz noise is the highest and varies significantly and positively with

current changes. The A-weighted sound pressure levels of noise at other frequencies show insignificant changes. Based on this

characteristic, the derived noise prediction formula has an average error of 0.23 dB, effectively predicting converter transformer

noise. The research findings provide guidance for converter transformer noise testing and offer a method for noise prediction of

operating converter transformers.

Keywords：converter transformer; harmonics; finite element analysis; no-load noise; load noise; noise prediction
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