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摘　要　电机的噪声一般是在空载稳定状态下测取的,但某些电机负载时的噪声与空载时有较

大的差异,特别是由变频器供电的电机噪声比工频正弦电源供电时的噪声可高出3～ 22dB (A )。

该文通过负载对电机系统振动模态特性的影响,从几个方面分析了负载对异步电动机电磁噪声

所产生的影响,并对实验测得的数据进行了分析。对于小型异步电机,在工频50H z运转情况下,

由于其共振频率远离激振力的频率,负载引起的电机噪声的变化不大,一般在±3. 0dB (A )左右。

但在变频供电情况下,由于激振力频率发生很大的变化,在有些状态下负载引起的电机噪声的变

化很大。
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随着设施农业电气化自动化程度的逐步提高,许多农业设施也向着工厂化方向发展。特

别是小型异步电动机在设施农业环境控制中的应用越来越多,而且又常常安装在室内、运行

时间长,其运行噪声已成为一个重要的环境污染源。对禽、畜保持良好的生长环境有一定的

影响,已日益受到人们的关注。按照电机噪声测定的国家标准,电机噪声的测量一般都在空

载稳定状态下进行,而电机在实际运行中总是要带负载的,因此在负载状态下测量的噪声可

以更准确地反映电机的噪声水平。在电机噪声测量中,发现某些电机负载时的噪声要比空载

时明显增大,因此国外许多电机公司已将电机的负载噪声作为电机的一项性能指标[ 1 ]。我国

已在 Y2新系列异步电机技术任务书中不仅建议要降低电机的空载噪声,还提出了考核电机

负载噪声指标的要求。主要是以考核电机空、负载噪声的差值为基础,本文分析了空负载时

异步电机噪声水平的变化。

1　负载时电机电磁噪声的变化

异步电机的噪声主要可分为机械噪声、通风噪声和电磁噪声,由于异步电机在空载和负

载运行时,电机的转速变化很小,因此电机机械噪声和通风噪声的数值变化很小,但负载的

变化即电流的变化会产生较强的磁势谐波磁场,从而引起电磁噪声的变化,因此异步电机的

负载噪声主要是指电磁噪声。

根据 T im ar [ 2 ]对负载时电机系统模态特性变化的研究表明,电机负载时明显地改变了

电机结构的动力特性,对电机的模态特性产生了显著的影响,从而引起电机噪声的变化。电
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机在空载和负载情况下声功率级的变化可采用近似分析法,将其表示为不同模态频率处电

磁噪声声功率级变化的关系,它包括定、转子谐波磁通密度的变化、电机激振频率和模态放

大因子的变化、以及模态所对应的声辐射因子的变化,据此我们分析负载对电机电磁噪声水

平的影响。

1. 1　定、转子谐波磁通变化对电机噪声水平的影响

定子谐波磁通分量是由定子绕组谐波和齿谐波二部分的矢量合成所决定的,它是电机

产生振动及噪声的主要原因。异步电机在空载运行状态下定子齿谐波的幅度要比绕组谐波

的幅度大得多,空载时的噪声大小主要取决于齿谐波的大小。但定子齿谐波的幅度与负载的

关系不大,而绕组谐波的幅度与定子电流成正比。研究表明,在中、小型鼠笼型异步电机中,

由负载所引起的定子电流的增大使绕组谐波所产生的电机声压的最大变化约为3～ 7 dB。

转子谐波磁通分量是电机产生振动和噪声的另一重要原因,它包括转子偏心、磁饱和、

绕组及齿等因素所产生。转子谐波磁通也包括齿谐波和绕组谐波二部分,其中齿谐波与负载

关系不大,转子绕组谐波的幅度与转子电流的有功分量 I 2co sΥ2成正比,由负载引起的转子

电流变化所产生的声压的最大变化约为13 dB。

综上所述,定、转子的谐波磁通都会造成负载时电机噪声的增大。

1. 2　激振频率的变化对电机噪声水平的影响

当异步电机带负载运行时,其运行转速下降,转差率增大,造成电机中电磁力波的频率

发生变化,其变化量与电机转差率的关系为

　　　　　　 ∃f = g
f 1Z 2

p
S (1)

式中　f 1——电源频率; 　p——极对数; 　Z 2——转子槽数; 　S——转差率; 　g——正整

数。

式 (1)表明力波的频率变化还与电机极对数和转子槽数有关,对于普通中小型电机,负

载时的转差率约为3 %～ 5 % ,由力波频率变化所引起的声功率的变化不大,最大约为0. 5

dB。但当激振力频率接近电机结构的共振频率时,转差率的变化将引起电机声功率水平的

很大变化。

1. 3　模态放大因子变化对电机噪声水平的影响

电机结构的放大因子是表示电机阻尼在共振区影响的一个重要参数。对于某阶模态的

放大因子为

　　　　　　 H i =
1

(1 - Κ2) 2 + 4Ν2Κ2
(2)

式中　Ν——电机系统的等效线性阻尼因子;　Κ——频率比,即激振力频率与电机结构的模

态频率之比。

当 Κ= Κm ax= 1- 2Ν2时,放大因子达到最大值。一般由于 Ν很小, Κm ax≈ 1. 0,表明当激振

力频率与同阶模态的固有频率一致时,电机将发生共振造成很大的振动与噪声。

由此可知,当激振力频率变化后使 Κ靠近1. 0,则由转差率引起的激振力频率的变化将

使电机的负载噪声增大; 反之,当激振力频率变化后使 Κ离开1. 0,则电机的负载噪声将减

少。图1中给出了不同的阻尼情况下由放大因子的变化所引起的声功率随 Κ变化的情况,例

如取 Ν= 0. 01时,如果空载时 Κ= 0. 95,负载时由于转差率的变化刚好使Κ= 1. 0,则由负载引
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图1　不同阻尼比下模态放大

因子对应的声压

F ig. 1 　Sound p ressu re of mo tal

amp lificat ion facto r under

differen t damp ing rat ioes

起的电机声压约增大了13. 92 dB; 反之若空载时, Κ= 1. 0,

负载时 Κ= 0. 95,则由负载引起的电机声压反而下降了13.

92 dB。

1. 4　声辐射因子变化对电机噪声水平的影响

电机的辐射因子主要取决于电机结构尺寸及电机激

振力频率的乘积。当负载变化引起激振力频率变化时,电

机的辐射因子也发生变化。电机的外形尺寸与电机激振力

频率的乘积较小时,辐射因子的变化较大,反之则较小。对

于高阶模态及大尺寸电机,辐射因子随激振力频率的变化

较小,此时由负载引起的激振力频率的变化对电机辐射因

子的大小及噪声水平影响较小。而对于低阶模态及小尺寸

的电机,辐射因子随激振力频率的变化较大,如以球模型

为例, 若激振力频率下降5 % , 电机声压水平降低约

3. 5dB。

2　实验数据及结果分析

实验是在一台型号为 Y100L 124,功率为2. 2 kW 的三相四极异步电机上进行的,分别

在工频和变频调速情况下测量了电机噪声随负载的变化情况。负载为一台直流发电机,为减

小气动噪声的影响,拆除了电机风扇,并在直流发电机外设置了具有良好吸音效果的隔音

罩,以减小对测试结果的影响。
表1　不同负载下的声压级

T ab. 1　Sound pow er levels under differen t loads

电机运动状态

声压级ödB (A )

50 H z工频

电源供电时

不同开关频率下逆变器供电时

0. 7 kH z 1. 7 kH z 3. 0 kH z

空载 (50 H z) 74. 5 85. 1 74. 1 73. 0

15 %额定负载 76. 6 83. 3 75. 6 75. 3

30 %额定负载 74. 7 82. 5 75. 7 73. 9

45 %额定负载 75. 8 83. 4 75. 2 75. 0

60 %额定负载 74. 4 84. 0 77. 3 78. 6

　　表1为50 H z 工频供电及采

用开关频率为0. 7、1. 7及3. 0 kH z

逆变器供电的情况下, 在距电机

中心0. 5 m 处测得的声压级随负

载变化的情况。

在50 H z 工频供电的情况

下,电机负载分别为额定负载的

15 %、30 %、45 %和60 %时,测

得的电机噪声与空载时相比, 最

大增大2. 1 dB (A ) , 最大下降了

0. 1 dB (A )。当采用开关频率为0. 7 kH z逆变器供电情况下,相应负载时测得的数据与50 H z

时电机的空载噪声 (85. 1 dB (A ) )相比,最大下降了2. 6 dB (A )。在开关频率为1. 7 kH z及

3. 0 kH z时,电机的噪声随电机负载的增大而稍有增大,在负载较大时噪声的增大才较为明

显。

3　结　论

一般情况下,电机负载引起的电机定子及转子电流的变化总使电机的负载噪声增大,由

负载引起的电机转差率的变化所产生的激振力频率的改变以及负载引起的电机模态参数的
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变化对电机声功率水平有着不同的影响。当激振力频率远离电机的共振频率时,负载引起的

激振力频率以及模态参数的变化对电机噪声的影响很小; 当激振力频率在电机的共振频率

附近时,如果负载使激振力频率靠近电机的共振频率,则电机的负载噪声增大; 如果负载使

激振力频率离开电机的共振频率,则电机的负载噪声减小。

对于小型电机,在工频运转情况下,由于其共振频率远离激振力的频率,负载电流与空

载电流相差不是很大以及电机尺寸较小,声辐射较小,使负载引起的电机噪声变化不大,一

般在±3 dB (A )范围内,但在变频器供电的情况下,由于激振力频率发生很大的变化,在某

些状态下负载引起的电机噪声可能很大。
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Ana lys is on the No ise of Induction M otors W ith L oad ing
M a Zuoqun

(Z hej iang A g ricu ltu ra l U n iversity , H ang z hou)

Abstract　A cco rd ing to the no ise m easu re standard of electric m o to rs, the no ise of induc2
t ion m o to rs is no rm ally m easu red in the sta te of non2load and steady opera t ion. In som e

m o to rs, how ever, the varia t ion of no ise under load and non2load condit ion s is qu ite b ig,

especia lly in the m o to rs pow ered by the frequency converters, the sound pow er level can

reach a m ax im um exceeding 3～ 22 dB (A ). Yet electric m ach ines are a lw ays run under

load condit ion, so the no ise level of induct ion m o to rs under such condit ion w ill be m o re ac2
cu ra te. T he effects of load on the electrom agnet ic no ise of induct ion m o to rs w ere ana lyzed

th rough tho se on the vib ra t ion m odal behaviou rs of the electric m ach inery system. T he pa2
per a lso ana lyzed the da ta ga thered from the experim en ts. W hen w o rk ing frequency is 50

H z, the varia t ion of the load no ise is in sign if ican t, often abou t ±3. 0 dB (A ) , fo r the reso2
nan t frequency of m o to r and the frequency of excit ing fo rce are far apart. Bu t w hen the

m o to r is pow ered under frequency converter condit ion, the frequency of excit ing fo rce

changes grea t ly, the varia t ion of the load no ise in som e circum stances m ay be sign if ican t.

Key words　induct ion m o to rs,　load ing,　no ise
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