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基于低刚度隔振的电力电容器本体减振降噪技术

李明，黄润鸿，刘阳，张福增，魏承志，郭小易
（南方电网科学研究院， 广州 510663）

摘要：随着我国“双碳”战略的实施，特/高压直流输电系统作为新能源消纳的重要技术手段得到了大量应用。电力电容

器作为滤波和无功补偿的关键设备被广泛用于特/高压直流输电系统中，其产生的低频振动及噪声给换流站环保达标带

来了严峻挑战。为有效降低电力电容器低频振动及噪声向外排放，从加载交变电压的心子所受电场力出发，理论推导

了心子在加载基频电压和高次谐波电压时所受电场力的时/频域分布特性，并以此作为心子的激励开展了电力电容器在

电场力作用下的振动特性仿真。依据电容器在电场力作用下的振动特性，提出了一种用于电力电容器本体降噪的低刚

度隔振系统设计，仿真研究了低刚度隔振器的低频振动隔离性能，并结合声学有限元对比研究了未嵌入/嵌入低刚度隔

振系统时电力电容器的低频噪声辐射特性。研究结果表明，除 500 Hz 频率点外，提出的低刚度隔振系统能在 100 Hz、
200 Hz、600 Hz、700 Hz和 800 Hz等频率点高效降低了电力电容器低频噪声排放，可有效实现电力电容器的本体降噪

性能。
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Vibration and Noise Reduction Technology of Power Capacitor Body Based 
on Low Stiffness Vibration Isolation
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Abstract：With the implementation of China′s “dual carbon” strategy, ultra/high-voltage direct current transmission system has been 
widely applied as an important technical means for new energy consumption.  The power capacitors, as key devices for filtering and 
reactive power compensation, are widely used in ultra/high-voltage direct current transmission systems.  However, the low-frequency 
vibrations and noises of power capacitors pose a serious challenge to the environmental standards of converter stations.  To reduce the 
emission of low-frequency vibrations and noises of power capacitors, the electric field force of electric core under AC voltage is 
investigated for a start, and then the time/frequency domain distribution characteristics of the electric field force on electric core under 
both fundamental frequency voltage and higher harmonic voltage are theoretically derived.  Based on this, the excitation of the electric 
core is used to simulate the vibration characteristics of the power capacitor under electric field force.  Based on the vibration 
characteristics of power capacitors under electric field force, a low stiffness vibration isolation system design for noise reduction of 
power capacitor body is proposed, and the low-frequency vibration isolation performance of the low stiffness vibration isolator is 
simulated and studied.  Furthermore, combined with acoustic finite element analysis, the comparative study is conducted on the low-

frequency noise radiation characteristics of power capacitors are compared with and without the low stiffness vibration isolation 
system embedded.  The results show that the proposed low stiffness vibration isolation system can effectively reduce the low- 
frequency noise emissions at frequencies 100 Hz, 200 Hz, 600 Hz, 700 Hz and 800 Hz in spite of 500 Hz, which indicate that the 
noise reduction of power capacitor body can be achieved efficiently.
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0　引言

随着我国“双碳”战略的实施，特/高压直流输

电系统作为保障新能源消纳的重要技术手段，得到

大规模推广应用。换流站作为交直流电能转换的核

心枢纽，建设规模持续扩张，工程投运范围不断扩

大，但随着换流站内电气设备配置持续扩容、运行

负载功率大幅攀升，换流站在保障城市可靠供电的

同时，设备产生的低频振动与噪声辐射问题，给换

流站环保达标管控带来严峻挑战［1-3］。换流站中的

电力电容器（以下简称电容器）设备数量最多、单体

辐射噪声大，单台电容器辐射噪声可达 60 dB（A）
以上［4-7］，整个塔架上的电容器辐射噪声叠加可达

90 dB（A），已成为换流站辐射噪声的主要源头。同

时，电容器距离换流站边界更近，对外界环境的影

响更大，这些噪声会扰乱居民的正常休息，严重损

害居民的身心健康［8-9］。因此，如何降低电容器低

频振动噪声向外辐射并实现换流站环保达标要求是

当前亟待解决的关键问题。

为有效抑制电容器噪声向外辐射，国内外研究

人员围绕电容器振动噪声问题提出了多种减振降噪

方案，现有措施多从电容器外部开展降噪处

理［8-10］。针对换流站中单台电容器和电容器塔，文

献［11-12］通过在电容器箱体底面设置双底面空腔

将单台电容器的噪声降低约 10 dB，同时以交错方

式调整塔架上的电容器安装布局显著降低了可听噪

声。类似地，文献［13］以最大隔声量为目标函数开

展了双底面空腔的空气层优化设计。与双底面空腔

结构类似，文献［14］在电容器箱体底面安装带空腔

的波纹管减振器，通过开展降噪实验测试发现波纹

管能将电容器底面辐射的噪声降低达 9 dB。文献

［15］为弥补传统电容器降噪材料不足，提出了一种

复合吸声结构。为实现电容器在宽频段范围内的降

噪性能，文献［16］在电容器箱体的底部和顶部分别

设置了吸音棉隔声罩，发现在 20~2 000 Hz 范围内

吸声系数随着频率增加而增加。文献［17］提出了一

种加装在电容器箱体底部的微穿孔板，最佳的降噪

效果可将电容器平均声压级降低约 5 dB。相比于在

电容器外部增加降噪装置，改造电容器内部结构实

现高效的降噪性能可避免安装空间被过分占用。文

献［18］提出了一种在电容器芯子串段增设配重的方

法，通过调整电容器本体固有频率，使其偏离电压

激励频率，进而抑制低频振动噪声向外辐射。文献

［19］进一步提出了一种质量调节方法并改造了心子

质量，可实现12~15 dB（A）的降噪性能。

尽管通过在电容器外部加装吸/隔声装置或在

电容器内部改造心子结构均取得较好的降噪性能，

但现有电容器减振降噪研究仍有诸多不足，如加装

在电容器箱体底部的双底面空腔仅能降低箱体底面

向外辐射噪声但增加了电容器安装空间；而在电容

器底面加装波纹管也仅能隔离箱体底面振动，却对

箱体其他几个面辐射的噪声却束手无策；吸音棉虽

能在宽频段内实现电容器高效的吸声降噪，但受潮

吸音棉的吸声特性将大幅降低；在电容器箱体底面

加装微穿孔板仅能针对特定频段的噪声进行降噪且

该结构不便于参数化设计［20-25］。此外，采用质量调

谐方法改造心子质量虽可有效避开共振，但却显著

增加了电容器安装质量。因此，针对以上电容器减

振降噪技术措施存在的不足，本文首先从电容器在

加载交流电压时所承受的电场力入手，仿真研究了

心子在电场力激励下的振动特性，并以此为基础提

出了一种用于电容器本体降噪的低刚度隔振系统设

计，结合声学有限元对比研究了未嵌入/嵌入低刚

度隔振系统时电容器的降噪特性。本文提出的低刚

度隔振系统占用空间小，具有优异的低频减振降噪

性能，为电容器本体降噪提供了一条行之有效的

路径。

1　电容器低频振动噪声辐射机理及分布

特性

1. 1　电容器结构及电场力分布特性

如图 1所示，电容器主要由电容器元件、出线

瓷套管、接线端子、箱体、浸渍剂和各连接件组

成，其中作为电容器核心单元的电容器元件是由两

片铝箔片和一定长度的聚丙烯薄膜经缠绕挤压扁平

制成，通过将多个电容器元件经并联和串联的组合

方式堆叠形成电容器心子装入箱体，并在箱体中填

充缘绝油浸剂（如苄基甲苯等）排走空气进行真空密

封，心子的电极由接线端子通过出线瓷套管引出。

当给电容器加载交流电压时，电容器元件在交

流电压作用下其两极板基本保持平行状态，故而可

将电容器元件等效为由两个带电极板构成的平行板

电容器，其极板上的带电量分别有±Q，如图 2 所

示。带有±Q电荷的极板在交流电压产生的交变磁
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场作用下将会在电容器元件的上下极板上施加大小相

等且方向相反的电场力F。多个电容器元件堆叠成心

子，心子可等效为图 2中多个带有±Q电荷的极板叠

加。由于中间极板受到相邻极板等值而反向的电场力

F作用，使得中间极板处于力平衡状态，而心子的最

上层极板和最下层极板将分别受到时变电场力F的激

励作用下，导致心子振动并向外辐射噪声。

当给电容器加载交流电压 u（t）时，电容器不断

进行充放电，使得心子最上层极板和最下层极板间

受到电场力F的作用。心子上下板所受的电场力F
（t）与极板间电场能量W以及极板间距D之间的关

系可表示为：

F ( t ) = dW
dD （1）

电容器加载交流电压 u（t）时两极板间的电场能

量W为：

W = 1
2 Cu2( t ) （2）

式中C为上下极板间的电容，计算如式（3）所示。

C = εA
D （3）

式中：ε为心子材料介电常数；A为心子等效极板

面积。因此，由式（1）—（3）可推导心子上下极板间

的电场力F（t）为：

F ( t ) = - 1
2 ⋅ εA

D2 ⋅ u2( t ) = Ku2( t ) （4）
式中K为由心子介电常数和心子结构确定的一个常

量，且K=-εA/2D2。
在换流站运行过程中，电容器用于滤波和无功

功率补偿，施加在电容器上的交流电压并不是单一

频率的正弦电压，而是由基频电压与多种高次谐波

电压复合而成的多谐波电压。因此，需研究电容器

在基频电压和高次谐波电压加载时的振动噪声辐射

特性。取基频电压和高次谐波电压的初相位均为 0，
设加载交流电压u（t）是由基频电压U0 sin (ωt )和谐波

电压Uni
sin (niωt )构成，则加载在心子上的电压为：

u ( t ) = U0 sin (ωt ) + ∑
i = 1

n

Uni
sin ( )niωt （5）

式中：U0为基频电压幅值；ω为基频电压角频率；

Uni
为第 ni次谐波电压幅值；niω为第 ni次谐波电压

角频率。因此，由式（4）—（5）可推导作用在心子上

下极板上的电场力为：

F ( t ) = K é

ë
êêêêU0 sin (ωt ) + ∑

i = 1

n

Uni
sin ( )niωt

ù

û
úúúú

2
（6）

当 考 虑 心 子 上 下 极 板 加 载 的 电 压 含 有

Un1 sin (n1ωt )和Un2 sin (n2ωt )两个高次谐波电压时，

将式（5）带入式（6）可得含有两个高次谐波电压时，

心子上下极板所受电场力为：

F ( t ) = K é

ë
êêêêU0 sin (ωt ) + ∑

i = 1

2
Uni

sin ( )niωt
ù

û
úúúú

2

= K {U 20 2[ ]1 - cos ( )2ωt +

∑
i = 1

2
U 2

ni
2[ ]1 - cos ( )2niωt +

∑
i = 1

2
U0Uni

cos (ni - 1)ωt -

∑
i = 1

2
U0Uni

cos ( )ni + 1 ωt +

ü
ý
þ

∑
i = 1

2
( )-1 i + 1Un1Un2 cos[ ]n1ωt + ( )-1 in2ωt

（7）

由式（7）可知，当在电容器心子加载频率为ω、

图1　电容器结构

Fig.  1　The structure of capacitor

图2　心子受力模型

Fig.  2　Model of forced battery cell
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n1ω和n2ω的交流电压时，心子上下极板产生的时变

电场力频率分别是 2ω、 2n1ω、 2n2ω、（n1-1）ω、
（n1+1）ω、（n2-1）ω、（n2+1）ω、（n2-n1）ω、（n1+n2）

ω，即在基频电压和两个谐波电压加载的条件下，

心子上下极板将受到 9 个不同频率的电场力作用，

使得心子与箱体之间产生碰撞并向外辐射振动

噪声。

假定加载在电容器上的交流电压为：基频电压

幅值为 4 500 V，基频为 50 Hz，叠加一个谐波电压

幅值为 1 800 V，频率为 550 Hz的第 11次谐波和一

个谐波电压幅值为 800 V，频率为 750 Hz的第 15次

谐波电压，如图 3 所示。取电容器元件间距为 2 
mm，厚度为 0. 35 mm，介质为聚丙烯，计算式（7）
中的电场力F（t）时域信号，并将其进行傅里叶变化

得到如图4所示的电场力频谱分布特性。

由图 4可以看出，当电容器加载基频电压叠加

第 11、15 次谐波电压时，心子上下极板所受电场

力集中在 100 Hz、200 Hz、500 Hz、600 Hz、700 
Hz 和 800 Hz 等处于低频段的频率点上，其中心子

上下极板在 100 Hz、500 Hz 和 600 Hz 频率点处所

受的电场力较大。因此，在不考虑心子结构和电容

器结构自身模态等情况时，这些频率点处的电场力

将使心子产生最为严重的低频振动噪声，且各频率

点处的电场力大小如表1所示。

1. 2　电容器在电场力作用下的振动响应分析

为有效治理电容器振动辐射噪声，需分析电容

器在上述电场力激励下的振动噪声空间分布特

性［20］。电容器内部元件和各部分连接件数量较多，

且各部件之间的相互作用属于多物理场耦合问题，

求解过程较为复杂。现对电容器内部结构进行简

化，由于电容器箱体内油浸剂主要起散热作用，当

心子在电场力作用下产生振动时，油浸剂对心子具

有阻尼效应，将箱体内油浸剂作阻尼处理（阻尼比

为 0. 02），并忽略电容器元件之间具体的连接方式，

将心子简化为质量为 40 kg，尺寸为 376 mm×176 
mm×614 mm的质量块，心子与箱体设置直接接触。

简化后电容器由电容心子、箱体、出线瓷套管三部

分组成，其材料属性如表2所示［18］。

基于上述电容器简化模型，在 Ansys有限元软

件中建立电容器有限元模型，采用 SOLID187单元

对 心 子 和 出 线 瓷 套 管 进 行 网 格 划 分 并 采 用

SHELL63对电容器箱体划分网格，基于Ansys谐响

应模块开展心子在表 1电场力作用下的电容器振动

响应特性分析。考虑到电容器在换流站中的实际安

装工况，约束箱体上的吊耳为固定支撑，得到如图

图3　电容器加载电压波形

Fig.  3　Voltage waveform loaded onto the capacitor

图4　电场力频域分布特性

Fig. 4　Frequency characteristics of electric field force

表1　电场力频域分布特性

Tab. 1　Frequency distribution characteristics of electric field 
force

频率/Hz

电场力/N

100
53. 23

200
7. 55

500
41. 51

600
41. 18

700
18. 03

800
17. 81

表2　电容器结构参数

Tab. 2　Parameters of capacitor

结构

心子

出线瓷套管

箱体

密度/（kg·m-3）
925

2 300
7 850

弹性模量/MPa

114
7×104

2×105

泊松比

0. 10
0. 27
0. 30
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5所示的电容器振动响应，在式（7）电场力激励下的

箱体表面振动响应结果如表3—6所示。

由表 3—6可知，当给电容器心子加载式（7）中

的交流电压时，心子将会在箱体内部运动并与电容

器箱体产生碰撞，从而诱发箱体顶板、底板、侧板

和主板产生振动响应，并向外部辐射噪声。箱体顶

板和底板主要沿 Y方向振动，侧板主要沿X方向振

动，而主板的振动响应主要沿 Z方向振动，具有十

分明显指向性。需要注意的是，相比于侧板沿X方

向的振动响应和主板沿 Z方向的振动响应，顶板和

底板沿 Y方向的振动响应最大。因此，在电容器后

续的降噪措施选型时要格外注重顶板和底板沿 Y方

向的振动噪声抑制。

2　电容器低刚度隔振器设计及其减振性能

分析

2. 1　电容器低刚度隔振系统

由第 1节的分析可知，心子在时变电场力的作

用下将使电容器箱体在 100 Hz、200 Hz、500 Hz、
600 Hz、700 Hz和 800 Hz等低频范围内产生剧烈的

图5　电容器在电场力下的响应分析

Fig.  5　Response analysis of capacitors under electric field force

表3　底板振动响应

Tab. 3　Vibration responses of baseplate

各方向振动

X向振动/
（mm∙s-2）

Y向振动/
（mm∙s-2）

Z向振动/
（mm∙s-2）

频率/Hz

100
3. 81×
10-2

7. 06×
10-1

5. 98×
10-2

200
1. 69×
10-1

5. 52×
10-1

4. 54×
10-1

500
9. 06×

101

1. 51×
104

1. 09×
10-2

600
1. 49×

101

5. 95×
104

2. 87×
101

700
2. 23×
10-1

2. 89×
103

3. 20×
100

800
2. 22×

100

3. 50×
103

1. 99×
100

表4　顶板振动响应

Tab. 4　Vibration responses of top plate

各方向振动

X向振动/
（mm∙s-2）

Y向振动/
（mm∙s-2）

Z向振动/
（mm∙s-2）

频率/Hz

100
3. 70×
10-2

9. 24×
100

1. 25×
10-2

200
1. 15×
10-1

4. 57×
100

1. 52×
10-1

500
8. 90×

101

4. 08×
104

8. 22×
101

600
8. 01×
10-1

5. 38×
104

5. 50×
101

700
8. 41×
10-1

1. 31×
103

4. 16×
100

800
3. 52×

100

3. 14×
103

1. 65×
100

表5　侧板振动响应

Tab. 5　Vibration responses of lateral plate

各方向振动

X向振动/
（mm∙s-2）

Y向振动/
（mm∙s-2）

Z向振动/
（mm∙s-2）

频率/Hz

100
5. 42×
10-1

5. 25×
10-2

1. 51×
10-2

200
1. 58×
10-1

1. 78×
10-2

1. 14×
10-1

500
1. 33×

103

4. 71×
103

1. 97×
101

600
2. 31×

104

1. 02×
103

1. 48×
101

700
4. 30×

102

8. 91×
101

1. 53×
100

800
1. 68×

103

1. 27×
102

2. 54×
100

表6　主板振动响应

Tab. 6　Vibration responses of main plate

各方向振动

X向振动/
（mm∙s-2）

Y向振动/
（mm∙s-2）

Z向振动/
（mm∙s-2）

频率/Hz

100
3. 48×
10-2

4. 07×
10-1

6. 86×
10-1

200
1. 48×
10-1

2. 77×
10-1

1. 96×
100

500
1. 34×

101

6. 87×
102

1. 47×
103

600
2. 64×

101

1. 50×
103

2. 58×
104

700
9. 83×
10-1

1. 42×
102

5. 27×
102

800
4. 86×

100

1. 65×
101

2. 20×
102
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振动响应。针对心子在交流电压激励下的振动特

性，同时考虑到箱体底板/顶板振动响应最为剧烈

的特点，提出了一种用于电容器本体减振降噪的低

刚度隔振器，如图6所示。

低刚度隔振器是由薄片弹簧、套管、连接轴、

轴套和内六角圆柱头螺钉组装而成，套管的上下端

面分别与两片薄片弹簧相配合，采用 8根内六角圆

柱头螺钉将薄片弹簧和套管固定于下底板上。连接

轴与两片薄片弹簧的中心孔固定连接，其上端穿过

心子托架底部的通孔来支撑心子托架。为能对上述

40 kg的心子具有足够的支撑，在下底板上设置 6个

低刚度隔振器并在心子的顶板和底板处分别设置两

个心子托架和两套低刚度隔振系统用以对心子进行

有效的支撑。当电容器加载交流电压时，心子因受

电场力作用将与其两端的心子托架在电容器箱体内

一起作往复振动，并将振动响应传递至连接轴使薄

片弹簧沿 Y方向产生变形，从而实现电容器低频振

动噪声的高效抑制。

2. 2　低刚度隔振器

如图 6所示，薄片弹簧是实现电容器低频振动

噪声高效抑制的关键部件，本节结合Ansys有限元

软件开展薄片弹簧的力学特性分析，相应的材料参

数如表7所示。

建立如图 7所示的薄片弹簧有限元模型，采用

SOLID187 单元对薄片弹簧划分网格，薄片弹簧的

内环半径分别为 4/8 mm，外环半径分别为 21/31 

mm，厚度为 0. 25 mm，去除 8个扇形区域并保留 8
个扇形腹板，每块腹板扇形角度为π/9 rad，外环开

有 8 个直径为 6 mm 的通孔。薄片弹簧与套管采用

内六角圆柱头螺钉固定于下底板，因此将薄片弹簧

的外环设置为固定边界条件，而薄片弹簧的内环与

连接轴固连，承受由连接轴传递的心子振动响应。

为实现电容器低频振动噪声的高效抑制，需对薄片

弹簧进行刚度特性分析。考虑到薄片弹簧需满足沿

轴向具有低频减振性能并且沿径向具有高承载力的

需求，首先在薄片弹簧内环上以循环加载的方式沿

轴向施加从 0 N到 10 N的载荷，得到其轴向变形与

轴向载荷之间的关系以及应力分布如图 8所示。然

后，同样以循环加载的方式在薄片弹簧的内环上沿

径向施加从 0 N到 17 N的载荷，其相应的变形载荷

关系及其应力分布如图9所示。

图 10 为薄片弹簧在轴向循环加载和径向循环

加载下工况下的力-变形曲线，可分别计算出薄片

弹 簧 的 轴 向 刚 度 为 6 801 N/m 和 径 向 刚 度 为

71 382 683 N/m，因此用于电容器减振降噪的薄片

弹簧具有低轴向刚度和高径向刚度的特点。在图 6
中用于电容器减振降噪的低刚度隔振系统采用了 24
片薄片弹簧支撑心子，质量为 40 kg 心子的重力分

布 24 片薄片弹簧上，每片薄片弹簧沿径向承受的

图8　薄片弹簧轴向加载

Fig. 8　Axial loading of sheet spring

图7　薄片弹簧有限元模型及其网格划分

Fig. 7　Finite element model and mesh division of sheet spring

图6　低刚度隔振系统及电容器的装配

Fig.  6　Assembly of low stiffness isolator and capacitor

表7　薄片弹簧材料参数

Tab. 7　Parameters of sheet spring

材料

硬铝合金

弹性模量/
Mpa

6. 9×104

泊松比

0. 3

密度/
kgm-3

2 713

拉伸屈服强
度/Mpa

251. 9

最大抗拉强
度/Mpa

313. 1
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重力约为 16. 34 N，产生的最大应力为 222. 59 
Mpa，最大径向变形为 2. 33×10-4 mm，因此满足硬

铝合金材料的设计强度。类似地，由表 1可知心子

所受到的最大电场力为 53. 23 N，则图 6 中每片薄

片弹簧上受到的轴向载荷为 2. 23 N，产生的最大轴

向变形和最大应力分别为 0. 33 mm 和 5. 12 Mpa，
因此沿轴向加载时薄片弹簧满足设计要求。

2. 3　低刚度隔振器隔振特性分析

基于 2. 2节薄片弹簧的有限元仿真结果，本节

开展低刚度隔振器的隔振性能分析［21］。当给电容器

加载交流电压时，心子在电场力的激励作用下产生

低频振动，从而向外部辐射低频噪声。图 6中用于

心子减振的低刚度隔振系统-电容器装配模型可简

化为图 11所示的力学模型。电容器心子用质量块m
表示并由弹簧 k和阻尼 c表示的低刚度隔振系统弹

性支撑，其中弹簧 k和阻尼 c分别为上述薄片弹簧

的轴向刚度和电容器箱体中的油浸剂阻尼特性。当

时变电场力F（t）作用于心子m时，心子m产生的振

动位移 x将通过低刚度隔振器向箱体传递力 f（t），

使得箱体产生低频振动并向外部辐射噪声。

依据牛顿第二定律，建立心子动力学方程为：

mẍ + cẋ + kx = F ( t ) （8）
式中：x为振动位移；F（t）为式（6）中作用在心子上

的电场力。由式（8）可知，应用于心子隔振降噪的

低刚度隔振系统为线性系统，依据振动理论，心子

m在式（6）中的含基频电压与高次谐波电压激励下

的振动响应应等价于分别采用基频电压和高次谐波

电压单独激励心子时产生的振动响应的叠加。考虑

更为一般的情况并为了说明低刚度隔振系统的隔振

特性，设心子受到的电场力表示为Fcos（ωt+θ），则

式（8）可重写为式（9）。

mẍ + cẋ + kx = F cos (ωt + θ ) （9）
式中 θ为激励相角。设心子动力学方程式（9）的解

为 x=Xcosωt（X为位移响应幅值），带入式（9）即可

求得心子的振动位移 x。因此，心子在电场力F（t）
作用下产生低频振动时，由弹簧 k和阻尼 c代表的

低刚度隔振系统传递至箱体的力 f（t）的幅值可表示

为式（10）。

| f ( t ) | = ( )kX - mω2X
2

+ ( )cωX 2
（10）

则 低 刚 度 隔 振 系 统 的 力 传 递 率 可 表 示 为

式（11）。

 

T =
|| f ( )t

F = k2 + c2ω2

( )k - mω2 2
+ c2ω2

= 1 + 4ς2λ2

( )1 - λ2 2
+ 4ς2λ2

（11）

图9　薄片弹簧径向加载

Fig. 9　Radial loading of sheet spring

图10　力-形变曲线

Fig. 10　Curves of force - deformation

图11　电场力作用下的心子振动

Fig. 11　Vibrations of capacitor under electric field force
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式中：λ为频率比，λ=ω/ωn；ωn为低刚度隔振系统

固有频率，ωn = (k/m )
1
2；ζ为电容器箱体中油浸剂

引入的阻尼比，ζ = c/2 (k/m )
1
2。

如图 12 所示，绘制式（11）中的低刚度隔振系

统在不同阻尼比下的力传递率曲线，其中电容器心

子质量为 40 kg，薄片弹簧轴向刚度为 6 801 N/m。

可以看出，当加载在心子上的交流电场力频率大于

低刚度隔振系统固有频率的 2 倍时，传递至箱体

的力 f（t）将会显著衰减。

如图 6所示，采用 24片薄片弹簧设计的低刚度

隔振系统支撑 40 kg 的心子时，其相应的固有频率

为 10. 2 Hz。因此，低刚度隔振系统可高效衰减隔

离 14. 5 Hz 以上频段 100 Hz、 200 Hz、 500 Hz、
600 Hz、700 Hz和 800 Hz频率处的电场力，从而实

现隔振降噪的目的。此外，当系统的阻尼比增加

时，共振响应被大幅衰减，而在隔振区的振动响应

随着阻尼比的增大呈现略微增大，但力传递率均小

于 1。将图 13的力传递率结果归纳如表 8所示，在

100 Hz、200 Hz、500 Hz、600 Hz、700 Hz 和 800 
Hz频率处的力传递率均小于 1。因此，设计的低刚

度隔振系统可高效衰减心子在电场力作用下产生的

振动响应，从而能有效降低电容器向外辐射的低频

噪声。

3　基于低刚度隔振的电容器降噪性能仿真

为验证本文设计的低刚度隔振系统能够有效地

抑制电容器向外辐射低频振动噪声，本节开展基于

低刚度隔振系统的电容器降噪性能仿真研究［26］。目

前应用于结构声学仿真的技术主要有边界元法

（boundary element method， BEM）、 等 效 源 法

（equivalent source method，ESM）和有限元法（finite 
element method，FEM），本文采用有限元法，利用

Ansys有限元软件开展电容器在未嵌入/嵌入低刚度

隔振系统的声学仿真分析。图 13（a）、（b）分别为未

嵌入低刚度隔振系统的电容器声学模型和嵌入低刚

度隔振系统的电容器声学模型，声传播介质为

空气。

将心子作质量为 40 kg 的质量块处理，其尺寸

为 376 mm×176 mm×614 mm。电容器的箱体尺寸在

未嵌入/嵌入低刚度隔振系统的工况下均设置为 390 
mm×190 mm×980 mm。以包裹电容器的直径为

1 200 mm 的球体作为电容器声学仿真的声辐射边

界，并将整个球体内部设置为声学区域，该区域内

流体可压缩，其相应的流体静态压力为 1 个大气

压，即 0. 101 32 Mpa，同时将电容器定义为物理区

域。在 Ansys 中采用 SOLID187 单元对心子和出线

瓷套管进行网格划分并采用 SHELL63 对电容器箱

体和包裹球体进行划分网格。通过将表 1中心子在

交流电压作用下受到的电场力作为激励源沿图 7中

的 Y方向施加在心子上，并以A加权声压级计算电

容器在未嵌入/嵌入低刚度隔振系统两种工况下的

声辐射，仿真测得顶板面的声压云图（A加权声压

级），如图14所示。

图12　阻尼比对低刚度隔振器力传递率的影响

Fig. 12　Influence of damping ratios on force transmissibility

表8　力传递率

Tab. 8　Force transmissibilities

频率/Hz

力传递率

100
0. 705 9

200
0. 133 7

500
0. 030 8

600
0. 024 4

700
0. 020 2

800
0. 017 3

图13　有无低刚度隔振器的电容器声场模型

Fig. 13　Acoustic model of capacitor with and without low stiff⁃
ness isolator
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图14　嵌入/未嵌入低刚度隔振器的电容器声压云图

Fig. 14　Sound pressure image of capacitor with and without low 
stiffness isolator

由图 14 可以看出，随着加载的交流电场力激

励频率的不断增加，测量面的声压级分布越来越复

杂。在 100 Hz、200 Hz、500 Hz、600 Hz、700 Hz
和800 Hz激励频率的电场力作用下，嵌入低刚度隔

振系统的电容器噪声辐射要较未嵌入低刚度隔振系

统的电容器噪声辐射明显降低。将测得的平均A加

权声压级和声压级差（声压级差即为所设计低刚度

隔振装置所能实现的降噪量）结果归纳如表 9所示，

可以看出嵌入低刚度隔振系统之后的电容器的平均

A加权声压级均有所降低，表明设计的低刚度隔振

系统能够有效抑制心子沿 Y方向的低频振动，从而

可显著降低低频噪声向外辐射。进一步地，有限元

仿真计算结果仅 500 Hz频率处的声压级略微升高，

而在 100 Hz、200 Hz、600 Hz、700 Hz和 800 Hz频
率点处的声压级均被高效衰减。究其原因，可能在

有限元仿真过程中存在电容器部分部件共振的现象

产生，但总体结果显示提出的低刚度隔振系统可有

效降低电容器本体低频振动噪声向外辐射。

4　结论

本文从加载交流电压的电容器所受电场力分析

入手，首先研究了引起电容器辐射低频振动噪声的

电场力的时域/频域特性，详细推导了电容器在基

频电压和第 11、15次谐波电压作用下时分别在 100 
Hz、200 Hz、500 Hz、600 Hz、700 Hz和 800 Hz频
率点处的电场力大小，并以此为心子的激励源开展

了电容器在电场力作用下的振动响应分析，结果表

明沿底板和顶板方向上的两个端面振动响应最为剧

烈，成为电容器辐射低频振动噪声的主要辐射源。

针对电容器在电场力作用下的振动特性，提出了一

种用于电容器本体降噪的低刚度隔振系统设计方

式，仿真研究了低刚度隔振器的低频隔振性能，并

结合声学有限元仿真分析了未嵌入/嵌入低刚度隔

表9　测面平均A加权声压级

Tab. 9　Surface average A-weighted sound pressure levels

dBA 

声级

无隔振器时声压级

有隔振器时声压级

声压级差

频率/Hz

100
39. 49
36. 83
-2. 66

200
37. 87
31. 52
-6. 35

500
70. 93
72. 15
+1. 22

600
77. 87
65. 83

-12. 04

700
69. 30
53. 55

-15. 75

800
63. 26
51. 57

-11. 69
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振系统时电容器的低频噪声辐射特性，结果表明除

了 500 Hz 频率点外，低刚度隔振系统在 100 Hz、
200 Hz、600 Hz、700 Hz和 800 Hz等频率点处均可

高效降低电容器向外辐射的低频噪声，可实现电容

器的本体降噪性能。
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