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基于综合优化方法的电力设备动力
吸振技术研究
耿明昕 1,2，马建刚 1,2*，白晓春 1,2，孙强 3，申晨 1，魏新渝 4

摘要 电力设备噪声具有明显的低频线谱噪声特性，动力吸振器可控制设备表面振动，但存

在耦合致作用频率偏移、降噪性能降低问题。研究了基于综合优化方法的电力设备动力吸振

技术，以实现低频噪声高效控制，使设备噪声辐射最小。以设备目标频率声辐射最小为目标，

对动力吸振器的固有频率与安装位置进行综合优化。通过实例验证发现，综合优化后系统降

噪效果显著，具有可行性与优越性。
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随着社会经济迅速发展，居民及商业用电需求

激增，变电站与居民区间的距离越来越近，如何对

变电站噪声进行有效控制成为当前亟需解决的问

题[1]。输变电工程电力设备噪声具有明显的低频线

谱噪声特性，而动力吸振作为振动控制中常用的方

法之一，能够有效控制低频振动噪声，这与以 100、
200 Hz等线谱噪声辐射特性为主的电力设备噪声

控制需求相一致，具有广阔的应用前景。

动力吸振器是利用谐振系统吸收主振系统振

动能量以减小振动的一种装置，其原理是在主振系

统上附加弹簧质量谐振系统，利用谐振系统在共振

时产生的反作用力使主振系统振动得以大幅降

低[2]。动力吸振器在电力设备减振降噪应用中具有

良好效果，将其安装于电力设备表面，可以通过降

低电力设备表面的振动降低设备声辐射，实现电力

设备噪声辐射的高效控制[3]。

关于动力吸振的研究，Jolly等[4]通过将动力吸

振器置于弹性板表面，有效降低了吸振频率附近的

声功率值；Ma等[5]针对动力吸振器与电力设备的耦

合后作用频率出现偏移的情况，通过调节动力吸振
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器的参数进而优化其频率，使全局声学指标降低到

最低以改善动力吸振器降噪效果；Geng等[6]考虑了

安装动力吸振器后设备表面振动重新分布，导致其

减振降噪性能降低或失效的影响，以设备指定频率

声功率最小为目标，通过调整动力吸振器位置分

布，使系统的减振降噪效果达到最佳。

1 动力吸振减振降噪机理

一个质量为M，刚度为 k1的单自由度系统，在

角频率为ω、幅值为F的简谐外力激励下作强迫振

动。其中，一个质量为m、刚度为 k2的动力吸振器

附连于主系统上，系统示意如图1所示。

动力吸振器与主振系所构成的二自由度强迫

振动系统方程[2]为

{Mẋ1 + ( )k1 + k2 x1 - k2x2 = F sinωt
mẍ2 - k2x1 + k2x2 = 0 （1）

式中，x1为主振系位移参量，x2为动力吸振器质量块

位移参量，t为时间。

求解力学平衡方程可得
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式中，X1为主振系振幅，X2为动力吸振器质量块振

幅，Xst为主振系统的静变形，μ=m/M为质量比，λ=
ω/ω1，γ=ω2/ω1，ω1 = k1 M 为主振系统的固有频

率，w2 = k2 m为动力吸振器固有频率。

由式（2）可知，当简谐外力频率与动力吸振器

固有频率相等时，主振系统振幅为零，此时简谐外

力激起动力吸振器的共振，主振系统保持不动。结

构机械噪声辐射大小取决于表面振动和振动转移

到周围的能力，其辐射声功率可表示为

W = ρ0cSσ rad < μ2 > （3）
式中，ρ0c为空气特性阻抗，S为结构辐射表面积，

σrad为结构声辐射效率，<μ2>为振源表面振动速度

平方的时间平均值。

由式（3）可知，当结构表面振速为零时，系统向

外辐射的噪声为零，因此，将动力吸振器应用于电

力设备减振降噪中，可通过调节动力吸振器的固有

频率最小化主系统表面振动，实现电力设备噪声辐

射的高效控制[7]。

2 最优化降噪设计

针对电力设备中常见且难以控制的100、200 Hz
等工频倍频线谱噪声辐射严重的情况，利用全局优

化算法，选定优化参量，给出参量范围，确定目标函

数，施加约束条件，以辐射声功率为控制目标对动

力吸振器的固有频率与位置分布进行综合优化，利

用动力吸振器-被控结构耦合系统反馈控制流程

完成优化工作，确定最优化动力吸振器固有频率及

位置参数，最大限度控制电力设备辐射噪声。

利用动力吸振器进行电力设备低频噪声控制，

因其作用偏移范围通常较有限，所以最优频率通常

位于目标频率附近[8-10]，为实现优化设计快速准确

收敛，本文选用 Nelder-Mead算法，频率初始值赋

目标频率值，初始按均匀方式布置。Nelder-Mead
算法主要用于在多维空间中寻找目标函数的最大

最小值问题，它是基于比较的一种直接搜索方法，

主要应用于导数不确定的非线性优化问题，具有很

高的求解效率。具体优化流程如图2所示。

利用全局优化算法通过优化动力吸振器参数

对电力设备噪声辐射进行控制，为简化分析，参考

文献[6]建立“油-钢-空气”声辐射模型，模拟变压

器内部绝缘油-钢壳体-外部空气的声传递模型，

如图 3（a）所示。模型的绝缘油侧定义为实测数据

激励输入，通过对比钢结构动力吸振器安装前后空

气侧声辐射变化情况，获得动力吸振降噪效果。

图1 附加动力吸振器的强迫振动系统示意
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为验证动力吸振器的降噪效果，建立在设备壳

体外部附加 4个动力吸振器的简化变压器声辐射

模型，如图 3（b）所示。动力吸振器固有频率为

200 Hz，并以动力吸振器固有频率及安装位置为优

化参数，以 200 Hz频率处电力设备辐射声功率最

小为目标进行优化设计。通过对比动力吸振器优

化安装前后空气侧声辐射变化情况，获得动力吸振

降噪优化效果。

以 200 Hz为降噪设计目标频率，实现变压器

模型在该频率下声辐射的最小化，模型各参数如表

1所示。

计算图 3所示模型即可获得安装固有频率为

200 Hz的动力吸振器前后变压器声辐射模型声场

云图对比如图4所示。

由上图可知，在动力吸振器安装后模型云图空

气侧颜色与安装前相比更浅，这表明安装动力吸振

器反而使变压器模型的降噪效果减弱，整理数据可

知动力吸振器安装前模型的 200 Hz辐射声功率为

64.206 dB，安装后为64.937 dB。由此可见，安装目

标频率相同的动力吸振器后变压器辐射声功率不

降反增，为研究这一现象出现的原因，给出动力吸

振器安装前后系统辐射声功率对比曲线（图5）。

图2 优化流程

图3 变压器简化模型

（a）声传递模型 （b）声辐射模型

图4 动力吸振器安装前后200 Hz声辐射云图

（a）动力吸振器安装前 （b）动力吸振器安装后

表1 模型材料及参数

参数

密度/（kg·m-3）

声速/（m·s-1）

壳体厚度/mm

杨氏模量/Pa

泊松比

损耗因子

材料

绝缘油

993

1450

—

—

—

—

钢

7800

—

6

2.16×1011

0.28

0.001

空气

1.2

343

—

—

—

—

图5 动力吸振器安装前后系统辐射声功率对比曲线
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由图 5可知，动力吸振器安装前，分析频段内

模型的辐射声功率曲线呈线谱特性。在安装动力

吸振器后，声辐射曲线在 195.3 Hz出现明显的谷

值，该频率下模型的噪声辐射出现了显著的降低。

而在其他频率范围内，由于动力吸振器安装后与钢

板发生耦合作用导致模态发生变化，部分频率下声

功率曲线有起伏。在 200 Hz处，动力吸振器安装

后的模型声辐射高于安装前，这一现象与预想中的

动力吸振降噪效果截然不同，作用频率发生了一定

范围内的偏移。因此需要对动力吸振器进行综合

优化调节，以期实现对电力设备 200 Hz频率辐射

噪声的最优化控制。

3 频率与位置优化

针对电力设备 200 Hz噪声辐射控制，参考文

献[5]首先对动力吸振器的固有频率进行优化，优

化模型基本参数如表2所示。

根据上述参数进行动力吸振器固有频率优化

工作，可得到最优化动力吸振器固有频率，200 Hz
系统辐射声功率与动力吸振器固有频率的迭代收

敛曲线如图6所示。

由图 6可见，当初始频率为 200 Hz时，利用优

化模型，在经过 27次迭代后系统辐射声功率收敛

稳定于 38.643 dB，对应动力吸振器固有频率为

204.82 Hz。动力吸振器固有频率经过优化后200 Hz
系统辐射声功率曲线如图7所示

由图 7可见，对动力吸振器的固有频率进行优

化后，在 200 Hz处系统辐射声功率明显降低，为

38.643 dB，相较于优化前，降噪量达到了26.294 dB，
降噪效果显著。

验证了优化动力吸振器固有频率的可行性后，

参考文献[6]中的方法同时对动力吸振器的安装位

置进行优化。以 200 Hz系统辐射声功率最小为目

标，4个动力吸振器分布位置为优化参数，动力吸

振器位于设备表面且位置不重复为约束条件进行

优化，得到 4个动力吸振器安装位置收敛图（图 8）
及系统辐射声功率收敛图（图9）。

由图 8和图 9可见，动力吸振器的安装位置随

迭代次数增加逐渐趋于稳定，辐射声功率随迭代次

数的增加呈减小趋势，获得优化后 4个动力吸振器

的最优安装位置为（0.132 m，0.131 m）（-0.131 m，
-0.130 m）（-0.136 m，0.138 m）以 及（0.134 m，
-0.136 m）。

表2 200 Hz动力吸振器固有频率优化模型参数

参数名称

目标函数

优化参数

参数范围

初始值

优化容差

参数定义

200 Hz辐射声功率

动力吸振器固有频率

100~300 Hz

200 Hz

0.01

图6 200 Hz系统辐射声功率与动力吸振器

固有频率收敛曲线

图7 动力吸振器固有频率优化后系统辐射

声功率
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目标频率相同的动力吸振器安装在变压器表

面上后会与其发生耦合，导致结构原有状态发生变

化，所以在固定位置加装动力吸振器后，200 Hz系
统声辐射有所降低，但幅度较小，且动力吸振器安

装位置变化耦合导致部分频率声辐射有起伏。由

图 10可知，对动力吸振器进行安装位置优化后，频

率为 194.5 Hz时系统声辐射最小，而在 200 Hz下
系统辐射声功率为 60.207 dB，较优化前只降低了

3.999 dB，优化效果不明显。

综上所述，变压器表面附连动力吸振器后发生

耦合作用，导致动力吸振器的作用频率发生偏移，

原设计频率位于动力吸振器作用频段范围之外。

在分别对其固有频率及安装位置进行优化后，发现

优化频率后降噪效果较好，优化位置后系统声辐射

略有降低，但效果不明显。因此，对动力吸振器的

固有频率与安装位置进行综合优化，以便更好地对

电力设备200 Hz频率辐射噪声进行控制。

4 综合优化

利用Nelder-Mead算法，以 200 Hz系统辐射声

功率最小为目标，动力吸振器固有频率与安装位置

为参数，对模型进行优化设计。利用Nelder-Mead
算法，以 200 Hz系统辐射声功率最小为目标，动力

吸振器固有频率与安装位置为优化参数，对模型进

行优化设计。动力吸振器固有频率初始值为 200
Hz，优化范围为 100~300 Hz；安装位置初始值为

（-0.200，0.200）（0.200，0.200）（0.200，-0.200）
（-0.200，-0.200），优化范围为（-0.400，0.400）
（-0.400，0.400）。模型优化容差0.001，约束条件为

各动力吸振器不重合，即dij＞0.05 m（i=1,2,3,4 i≠j），

i、j为动力吸振器编号。

根据上述参数进行对动力吸振器的综合优化

工作，优化后 200 Hz系统辐射声场云图如图 11所
示。得到最优动力吸振器固有频率为 204.87 Hz，
最优安装位置为（0.181 m，0.178 m）（-0.180 m，

-0.187 m）（-0.176 m，-0.193 m）（0.172 m，-0.184
m），最小辐射声功率为37.209 dB，与动力吸振器安

装前相比降低了26.997 dB。综合优化后200 Hz系
统辐射声功率如图12所示。

图8 安装位置收敛图

图9 系统辐射声功率收敛图

图10 动力吸振器安装位置优化后系统

辐射声功率
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图11 200 Hz系统辐射声场云图

（a）频率优化后 （b）位置优化后 （c）综合优化后

图12 综合优化后200 Hz系统辐射声功率

由图 12可见，仅对动力吸振器的固有频率进

行优化后，200 Hz系统声辐射与安装动力吸振器

前相比下降幅度较大；仅对动力吸振器的安装位置

进行优化后，其出现声功率谷值的作用频率发生较

大偏移，在 200 Hz时系统声辐射下降幅度较小；对

动力吸振器的固有频率与安装位置进行综合优化

后系统的声辐射最小，在 200 Hz处声辐射下降幅

度最大。不同优化模型的结果如表4所示。

由表 3可知，对动力吸振器进行综合优化后，

200 Hz的系统声辐射功率最小，与加装动力吸振

器前相比，降噪量达到 26.997 dB，效果最佳，且与

仅优化固定频率及仅优化安装位置相比，综合优化

在声辐射噪声控制方面具有一定优越性，验证了对

动力吸振器进行综合优化的可行性。

表3 不同优化模型结果对比

参数

动力吸振器固有频率/ Hz

动力吸振器安装位置/m

200 Hz辐射声功率/dB

模型

加动力吸振器前

200

（0.200 m，0.200 m）

（-0.200 m，-0.200 m）

（-0.200 m，0.200 m）

（0.200 m，-0.200 m）

64.206

仅优化频率

204.82

—

38.643

仅优化位置

—

（0.132 m，0.131 m）

（-0.131 m，-0.130 m）

（-0.136 m，0.138 m）

（0.134 m，-0.136 m）

60.207

综合优化

204.87

（0.182 m，0.178 m）

（-0.180 m，-0.186 m）

（-0.176 m，0.193 m）

（0.172 m，-0.184 m）

37.209

5 结论

针对在电力设备的低频噪声控制中动力吸振

器附于设备表面后与设备发生耦合作用，导致动力

吸振器作用频率发生偏移的情形，分别对动力吸振

器进行了固有频率优化、安装位置优化及二者综合

优化 3种优化。并且以变压器简化模型为分析对

象进行了最优化设计、分析及验证工作，得到以下

结论。

1）分别对动力吸振器进行了固有频率、安装

位置优化，结果表明，频率优化与位置优化均可实

现动力吸振器降噪性能的进一步提升，对动力吸振

53



科技导报2024，42（20）www.kjdb.org

器固有频率进行优化后降噪效果较好，优化安装位

置后系统声辐射略有降低但效果不明显。

2）对动力吸振器的固有频率及安装位置进行

综合优化，其结果与仅优化固定频率或仅优化安装

位置相比具有一定优越性，系统降噪效果最佳，验

证了对动力吸振器进行综合优化的可行性。

3）基于综合优化方法的电力设备低频线谱噪

声控制技术综合了频率优化与位置优化的优点，降

噪效果最为显著，可有效弥补修正动力吸振器的安

装耦合作用，实现对电力设备噪声辐射的高效控制。
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Research on dynamic vibration absorption technology of power

equipment based on comprehensive optimization method

AbstractAbstract The noise of electric power equipment shows obvious noise characteristics of low-frequency line spectrum. The
dynamic vibration absorber can control the surface vibration of the equipment, but also cause problems of coupling frequency
offset and noise reduction performance reduction. The dynamic vibration absorption technology of power equipment based on
comprehensive optimization method is studied to realize the efficient control of low-frequency noise and minimize the noise
radiation of equipment. Aiming to minimize the acoustic radiation of the target frequency of the equipment, the natural frequency
and installation position of the dynamic vibration absorber are comprehensively optimized. Example verification shows remarkable
effect of noise reduction by the system with comprehensive optimization. Being feasible and superior, the method can provide
reference for noise reduction optimization.
KeywordsKeywords power equipment; dynamic vibration absorption; optimization; noise reduction ●
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