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    GB 1094系列标准在总标题“电力变压器”下，目前已包含了下列几部分：

    — 第1部分：总则

    — 第2部分：温升

    — 第3部分：绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气间隙

    — 第5部分：承受短路的能力

    — 第10部分：声级测定

    本部分为GB 1094系列标准的第10部分。本部分的前版标准代号为GB/T 7328，对应的IEC标

准代号为IEC 60551。由于IEC有关电力变压器的标准代号现均调整为IEC 60076系列，为了与IEC

的标准代号相协调且使用方便，本次修订也将标准代号按新IEC标准系列进行调整。

    本部分修改采用IEC 60076-10:2001《电力变压器 第10部分：声级测量》（英文版）。

    本部分根据IEC 60076-10:2001按修改采用原则重新起草。

    考虑到我国国情，在采用IEC 60076-10:2001时，本部分做了一些修改。有关技术性差异已编人正

文中并在它们所涉及的条款的页边空白处用垂直单线标识．本部分与IEC 60076-10:2001的主要差异

如下：

    a) 第2章中部分规范性引用文件，用采用国际标准的我国国家标准代替；

    b) 对部分术语和定义进行了修改；

    c) 删除IEC 60076-10:2001中11.2的第4段和12.2的第3段“对于北美洲地区，声级是在带和

        不带冷却设备运行情况下进行测量的。”，

    d) 为便于使用，本部分还进行了下列编辑性修改：

        — 用小数点‘．’代替作为小数点的逗号‘，夕，

        — 删除-f IEC 60076-10:2001的“前言”。

    本部分代替GB/T 7328-1987《变压器和电抗器的声级测定》。

    本部分与GB/T 7328-1987相比主要变化如下：

    a} 原标准仅规定用声压法测量噪声，本部分规定声压测量和声强测量均可用来确定声功率级数

        值，两种方法均有效，至于选择哪种方法，则应在订货时由制造单位与用户协商确定；

    b) 原标准仅规定了变压器在空载状态下的噪声测量，本部分规定了负载条件应由制造单位和用

        户在订货时协商确定；

    c} 给出了负载电流声功率级的估算公式；

    d) 增加了用声强法测量变压器和电抗器声级的内容，

    e) 给出了空载声功率级和负载电流声功率级相加的计算公式；

    f) 增加附录A"窄频带测量及时间同步测量”。

    本部分的附录A、附录B均为资料性附录。

    本部分由中国电器工业协会提出。

    本部分由全国变压器标准化技术委员会（CSBTS/TC44）归口。

    本部分主要起草单位：沈阳变压器研究所。

    本部分参加起草单位：沈阳变压器厂、保定天威保变电气股份有限公司、西安西电变压器有限责任

公司、顺德特种变压器厂、广州维奥伊林变压器有限公司、山东金曼克电气集团股份有限公司、番禺骏发
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电力设备有限公司、温州市变电设备厂。

    本部分主要起草人：韩庆恒。

    本部分参加起草人：刘丰、张喜乐、吕晓东、牛亚民、沈红、赵晓春、罗剑、张林兴。

    本部分所代替的GB/T 7328于1987年首次发布，本次为第一次修订。
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日I 省旨
J I ‘勺

    在设计和安装变压器、电抗器及其所安装的冷却设备时，要考虑许多参数，其中之一是设备在现场

正常运行条件下所发出的噪声。

    变压器所发出的可听到的噪声是由铁心的磁滞伸缩变形和绕组、油箱及磁屏蔽内的电磁力引起的。

从历史上看，一直认为磁场诱发铁心叠片沿纵向振动所产生的噪声是变压器噪声的主要成分。振动的

幅值与铁心叠片中的磁通密度及铁心材质的磁性能有关，而与负载电流关系不大。但随着目前铁心设

计的进步及采用较低的磁通密度，铁心中的噪声已有所降低，于是电磁力所产生的噪声便成为变压器噪

声不可忽视的成分。

    电流在绕组中通过会在绕组中产生电磁力。此外，漏磁场也能使结构件产生振动。电磁力（和振动

幅值）与电流的平方成正比，而发射的声功率与振动幅值的平方成正比。因此，发射的声功率与负载电

流有很明显的关系。器身（铁心和绕组的组合体）中的振动又能使油箱、磁屏蔽及导气管（如果有）产生

共振。

    对于干式空心并联电抗器或干式空心串联电抗器，作用于绕组上的电磁力所产生的噪声与上面所

述相类似。这些振动力使电抗器在轴向和幅向上产生振动，且轴向和幅向的支撑件及制造中的偏差又

可能导致除旋转对称振动外的其他模式的振动。对于铁心电抗器，作用于铁心中的力还会引起进一步

的振动。

    对于所有的电气设备，还需了解电源高次谐波对其所产生的影响。振动通常发生在偶次谐波下，且

第一个谐波是最主要的。如果电源中还含有其他的频率，则还会产生其他的力。对于某些应用，这一点

或许是很重要的，因为人的耳朵对这些高频更加敏感。

    任何配套的冷却设备在运行时都将会产生噪声。由于要使油和空气强迫流动，这样风扇和油泵还

会产生宽频带噪声。

    目前的声级测量技术已经发展到能测出人耳所能感受到的空气压力变化量。正常人耳朵能辨别的

最小声压变化为20 f.Pa。将该值作为基准声级（(0 dB)，以便其他的声级与其进行比较。人耳感受讯号

的响度与人耳对该讯号频谱的敏感程度有关。现代测量仪器是通过电子网络来处理声讯号，其灵敏度

随频率变化的关系与人耳类似。由此，便产生了几种国际标准化计权模式，其中A计权网络最常用。

    声强的定义为单位面积上通过的能量，用瓦／平方米（W/mz）表示。声强是矢量，而声压是标量，且

声压仅用大小来表征。

    声功率是一个用来对声源进行计量和比较用的参数。它是声源声输出的一个基本说明用语，故只

是声源的一个绝对的物理特性，而与任何外界因素（如：环境及其到接收器的距离等）无关。

    声功率可通过测得的声压和声强值来计算。声强测量与声压测量相比，有如下几个优点：

    — 声强计仅对声场的传播部分有反应，而忽略任何非传播部分，如：对驻波和反射波无反应。

    — 只要外界声源的声级大致恒定，声强法便可减少外界声源的影响。

    声压法是通过对背景噪声和声反射进行修正来考虑上述这些因素的。
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    电 力 变 压 器

第 10部 分：声级 测 定

范围

    GB 1094的本部分规定了声压和声强的测量方法，并以此来确定变压器、电抗器及其所安装的冷却

设备的声功率级。

    注：在本部分中，术语“变压器”是指“变压器和电抗器”。

    这些方法适用于符合GB 1094系列、GB/T 10229,GB 6450及GB/T 18494系列，且容量和电压等

级不受限制的变压器和电抗器以及它们所安装的正常冷却设备（如果有）。

    本部分主要适用于在工厂进行的噪声测量。至于在现场的测量，由于存在邻近物体（包括其他变压

器）的影响，使得现场的测量条件与工厂相比有很大的差异。但是，当需要在现场进行噪声测量时，仍可

遵循本部分所给出的一般规则。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过GB 1094的本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，

其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协议

的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。

    GB 1094. 1 电力变压器 第1部分：总则（GB 1094.1-1996,eqv IEC 60076-1;1993)

    GB 1094.2 电力变压器 第2部分：温升（GB 1094. 2-1996,eqv IEC 60076-2:1993)

    GB 1094. 3 电力变压器 第3部分：绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气间隙( GB 1094. 3-2003,

eqv IEC 60076-3:2000)

    GB 1094. 5 电力变压器 第5部分：承受短路的能力（GB 1094. 5-2003,eqv IEC 60076-5:2000)

    GB/T 3768 声学 声压法测定噪声源的声功率级 反射面上方采用包络测量表面的简易法

(GB/T 3768-1996,egv ISO 3746：1995)

    GB/T 3785 声级计的电、声性能及测试方法

    GB 6450 干式电力变压器（GB 6450-1986,eqv IEC 60726:1982)

    GB/T 10229 电抗器（GB/T 10229-1988,egv IEC 60289:1987)

    GB/T 16404 声学 声强法测定噪声源的声功率级 第1部分：离散点上的测量(GB/T 16404-1996,

eqv ISO 9614-1:1993

    GB/T 18494. 1 变流变压器 第 1部分，工业用变流变压器（GB/T 18494. 1-2001, idt IEC

61378-1：1997)

    IEC 61043;1993 电声学— 声强测量仪— 用成对的声压传感器测量
    IEC 61378-2:2001 变流变压器 第2部分：高压直流输电用换流变压器

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本部分。

声压 sound pressure
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P

有声波时，媒质中的压力与静压的差值。单位为帕斯卡（Pa).
注1：一般使用时，声压是有效声压的简称。有效声压是在一段时间内瞬时声压的方均根值，这段时间应为周期的

    整数倍或长到不影响计算结果的程度．

注2:声压的瞬时值、平均值、峰值、最大值或峰到峰值等应分别注明为瞬时声压、平均声压、峰值声压、最大声压或

    峰到峰值声压。

声压级 sound pressue level

Lp
声压平方与基准声压（pa=20X1。一‘Pa)平方之比的以10为底的对数乘以10。单位为分贝（(dB),

LP = 101g釜
二。．．⋯。⋯。·．．······．···．·。·⋯（1）

3.3

声强 sound intensity

I

表示通过某一指定位置处的净声能大小和方向的矢量。单位为W/m2 0

3.4

法向声强 normal sound intensity

Ia

与测量表面垂直的声强分量。

3.5

法向声强级 normal sound intensity level

LI

法向声强与基准声强（I,=1x10-IIW/m2）之比的以10为底的对数乘以10。单位为分贝（(dB).

：，一：01g I I. I
                      .o

二。二。二。·．．．．．····。·。·．⋯⋯（2）

注：当I�为负值时，用一X X dB表示。

声功率 sound power
W

单位时间内通过某一面积的声能。单位为瓦（W）。

3.7

声功率级 sound power level
Lw

给出的声功率与基准声功率（Wo=1X10-'1W）之比的以10为底的对数乘以10。单位为分贝（M .

一
              W

Lw ＝ IUlgsir
                    yr o

3.8

墓准发射面 principal radiating surface
围绕试品的假想表面，认为声音是从该表面发出的。

3.9

规定轮廓线 prescribed contour
与基准发射面相距某一规定水平距离（即测量距离）的水平线，各测量点位于此线上。
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3.10

测f距离 measurement distance

X

基准发射面与测量表面之间的水平距离。

3.11

测．表面 measurement surface

包络声源的假想表面，各测量点位于此表面上。

3.12

背景噪声 background noise
试品不运行时的A计权声压级。

4  Mf仪器和校准

    进行声压测量时，应使用符合GB/T 3785的1型声级计，并按GB/T 3768进行校准。

    进行声强测量时，应使用符合IEC 61043的1类声强仪，并按GB/T 16404进行校准。测量设备的

频率范围应与试品的频谱相适应，即应选择合适的传声器间距系统，以使系统的误差最小。

    应在测量即将开始前和测量刚结束后对测量设备进行校准。如果校准变化超过0. 3 dB，则本次测

量结果无效，应重新进行测量。

5 试验方法选择

    声压测量和声强测量均可用来确定声功率级数值。两种方法均有效，至于选择哪种方法，则应在订

货时由制造单位与用户协商确定。

    本部分所述的声压测量方法符合GB/T 3768。按本部分进行的侧量能使不同试验室测出值之间

的复验性标准偏差小于或等于3 dB.

    本部分所述的声强测量方法符合GB/T 16404。按本部分进行的测量能使不同试验室测出值之间

的复验性标准偏差小于或等于3 dB.

6 负载条件

6.1 概述

    负载条件应由制造单位和用户在订货时协商确定。若一台变压器的空载声级很低，则运行时负载电

流所产生的噪声可能影响变压器的总声级。有关空载声级和负载电流声级的合成计算方法见第14章。

    由于电抗器所吸取的电流取决于所施加的电压，故电抗器不能在空载状态下进行试验。如果工厂

的电源容量足以供电抗器进行全电压励磁，则对于电抗器，可以采用与变压器相同的测试方法。此外，

若条件合适，这些测试方法也可用于现场测量。

    除另有规定外，试验应在分接开关（如果有）处于主分接时进行。然而，在主分接下运行时，也有可

能不会产生最大的声级。此外，变压器在运行时，由于空载磁通和漏磁通的叠加，能使铁心中某些部分

的磁通密度发生变化。因此，对于特殊使用条件（特别是变磁通调压）下的变压器，经协商，可以在非主

分接下，或者对于不带分接的绕组在电压不等于额定电压下进行声级测量。这一点应在试验报告中明

确地表示出。

6.2 空载电流和额定电压

    对于带或不带冷却设备的试品，在进行测量时，均应在空载状态下以额定频率的正弦波或实际正弦

波的额定电压对试品进行励磁。此电压应与GB 1094. 1的规定一致。如果变压器安装了电抗式有载
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分接开关，且电抗器在某些分接位置处于持续励磁状态，则变压器的声级测量应是在其分接位置符合这

一情况、且尽可能在接近主分接的分接位置下进行。励磁电压应与所使用的分接相对应。这一点应在

试验报告中明确地表示出。

    注：当有直流偏磁电流时，测得的声级值可能明显地加大。这可以用声谱中电源频率出现了奇次谐波来确认。制造

        单位和用户均应考虑直流偏磁电流的存在会使声级加大这一事实。

6.3 额定电流和短路电压

    为了判断负载电流下的声级测量是否必要，可先通过式（(4)粗略地估算负载电流声功率级：

LWA，、、39＋181g县
                              口p

（4）

    式中：

    LWA,IN— 变压器在额定电流、额定频率及短路阻抗下的A计权声功率级；

        S,— 额定容量，MVA;

      S,— 基准容量,1 MVA,

    对于自藕变压器和三绕组变压器，用一对绕组的额定容量S,代替Sro

    若LWA.IN值比保证的声功率级低8 dB或低得更多时，则负载电流声级测量不必进行。

    当需要进行负载电流声级测量时，应将一个绕组短路，而对另一个绕组施加符合GB 1094. 1规定

的额定频率的正弦波电压。所加电压应均匀上升，直到短路绕组中所通过的电流达到额定值为止。

6.4 降低的负载电流

    如果只能在降低的电流下进行声级测量时，则在额定电流下的声功率级应按式（5）计算：

                            IN
乙WA. IN 儿WAIT十 4V1g；于

                                      1T
．⋯’．．········．．·⋯ ⋯（5）

式中：

LWA,IN 额定电流下的A计权声功率级；

L WAIT— 降低电流下的A计权声功率级；

    JN— 额定电流，

    IT— 降低电流。

该公式只在降低的电流为额定电流的70％及以上时适用。

7 基准发射面

7.1 概述

    基准发射面的定义与所采用的冷却设备的型式及其与变压器的相对位置有关。在本部分中，“冷却

设备”是指风冷却设备、强迫油循环风冷却设备和强迫油循环水冷却设备，而自然油循环空气自冷式散

热器不包括在内。

7.2 带或不带冷却设备的变压器、带保护外壳的干式变压器及保护外壳内装有冷却设备的千式变压器

    基准发射面是指由一条围绕变压器的弦线轮廓线，从箱盖顶部（不包括高于箱盖的套管、升高座及

其他附件）垂直移动到箱底所形成的表面。基准发射面应将距变压器油箱距离小于3m的冷却设备、

箱壁加强铁及诸如电缆盒和分接开关等辅助设备包括在内。而距变压器油箱的距离为3m及以上的

冷却设备，则不包括在内。其他部件：如套管、油管路和储油柜、油箱或冷却设备的底座、阀门、控制柜及

其他次要附件也不包括在内（见图1、图2和图3)a

7.3 距变压器基准发射面距离为3m及以上处分体式安装的冷却设备

    基准发射面是指由一条围绕设备的弦线轮廓线，从冷却设备顶部垂直移动到其有效部分底面所形

成的表面，但基准发射面不包括储油柜、框架、管路、阀门及其他次要附件（见图4),



GB/T 1094. 10-2003

7.4 无保护外壳的干式变压器

    基准发射面是指由一条围绕干式变压器的弦线轮廓线，从变压器顶部垂直移动到其有效部分底面

所形成的表面，但基准发射面不包括框架、外部连线和接线装置以及不影响声发射的附件（见图5)0

8 规定轮廓线

    在风冷却设备（如果有）停止运行条件下进行声级测量时，规定的轮廓线应距基准发射面0. 3 m，但

对无保护外壳的干式变压器，由于安全的原因，该距离应选为1 m,

    在风冷却设备投人运行条件下进行声级测量时，规定的轮廓线应距基准发射面2 m,

    对于油箱高度小于2.5 m的变压器，规定轮廓线应位于油箱高度1/2处的水平面上。对于油箱高

度为2.5 m及以上的变压器，应有两个轮廓线，分别位于油箱高度 1/3处和2/3处的水平面上，但若由

于安全的原因，则选择位于油箱高度更低处的轮廓线。

    在仅有冷却设备工作条件下进行声级测量时，若冷却设备总高度（不包括储油柜、管路等）小于

4m，则规定轮廓线应位于冷却设备总高度1/2处的水平面上。若冷却设备总高度（不包括储油柜、管

路等）为4m及以上，应有两个轮廓线，分别位于冷却设备总高度1/3处和2/3处的水平面上，但若由于

安全的原因，则选择位于冷却设备总高度更低处的轮廓线。

    注：由于安全上的原因，对某些试品，可能有必要改变测量位置，如：当变压器装有水平放置的高压套管时，规定轮廓

        线可能要被限制在安全区域内。

9 传声器位置

    传声器应位于规定轮廓线上，彼此间距大致相等，且间隔不得大于1 m（见图1一图5的尺寸D) o

至少应设有6个传声器位置（以下为方便起见，简称“测点，’）。

    可以使用带有求平均值器件的存储式测量设备。传声器应在围绕试品的规定轮廓线上做近似于均

匀速度的移动，读数取样的数量应不少于上面所规定的测点数。试验报告中仅需列出能量平均值的

数据。

测t表面面积的计算

  距墓准发射面0.3 m处的测19

以平方米（m2）表示的测量表面面积 S，按式（6）为：

                                          S二 1. 25 hl-

︵U

n
仲

山

‘

司
．
．

．

⋯。．⋯ 。。················。······。二（6）

    式中：

    h— 高度，m。对于油浸式变压器或带保护外壳的干式变压器，指油箱或保护外壳的高度（图1,

        图2或图3)；对于无保护外壳的干式变压器，指铁心及其框架高度（图5);

    t�,— 规定轮廓线的周长，m；

1.25— 考虑试品上部发射声能的经验系数。

10.2 距基准发射面2m处的测且

    以平方米（m2）表示的测量表面面积 S，按式（7)为：

                                            S＝ (h十2)h, ·····”····”····“·⋯⋯（7）

    式中：

    h— 变压器油箱高度（图2或图3)或包括风扇在内的冷却设备高度（图4), m;

    am— 规定轮廓线的周长，m；

    2 测量距离，mo

10.3 距基准发射面 1 to处的测，
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    以平方米（m2）表示的测量表面面积S，按式（8)为：

                                          S＝(h＋1) lm “·“·”··”···“·⋯“一 （8）

    式中：

    h— 连同框架在内的铁心高度〔图5),rn;

    lm— 规定轮廓线的周长，rn;

    1- 测量距离，m。

10.4 考虑安全距离而要求整个轮廓线或其中一部分距签准发射面的测f距离超过10. 1至10.3规定

的试品上的测t

    Lj平方米（rn2）表示的测量表面面积S，按式（9)为：

“一3l4-“ ⋯。。．‘二。．．．········。二（9）

式中：

lm— 按安全距离考虑的规定轮廓线的周长，rn,

11 声压法

”．1 试验环境

11. 1. 1 概述

    试验环境应是一个在一反射面之上的近似的自由场。理想的试验环境应是使测量表面位于一个基

本不受邻近物体或该环境边界反射干扰的声场内。因此，反射物体（支撑面除外）应尽可能远离试品。

    不允许在变压器油箱内或保护外壳内进行声级测量。

    户内测量应满足11.1.2的要求。户外测量应满足11.1.3的要求。

11.1.2 户内MR条件

11.1.2.1 反射面

    反射面通常是指室内的地面，此地面应比测量表面在其上的投影大。

    注：应采取保护措施，以确保试品的支撑表面不会因振动而发射出可感受到的声能。

    在相关的声频范围内，吸声系数应尽量小于。.1。当在混凝土、树脂、钢或硬砖地面上进行户内测

量时，该要求通常能得到满足。

11.1.2.2 环境修正值K的计算

    环境修正值K考虑了不希望出现的试验室边界或邻近试品的反射物体所产生的声反射的影响。

K主要取决于试验室吸声面积A对测量表面积S的比值。K的计算值与试品在试验室的位置无明显

关系。

    K可用式（10)计算，或根据图6曲线按横坐标上相应的A/S值查得。

K一’Olg(’＋扁） （10）

式中：S可由相应的公式〔式（6),(7),(s)或式（9)〕算出。以平方米（m2）表示的A值可由式（11)

求出

A＝ aS Y ⋯。。⋯⋯。．．．．·．·。····⋯⋯（n ）

式中：

S,

平均吸声系数（见表1);
试验室（墙壁、天棚和地面）的总表面积，mZm ,
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表 1 平均吸声系数近似值

房间状况 平均吸声系数 a

具有由混凝土、砖、灰泥或瓷砖构成的平滑硬墙且近似于全空的房间 0.05

具有平滑墙壁的局部空着的房间 0.1

有家具的房间、矩形机器房、矩形工业厂房 0.15

形状不规则的有家具的房间、形状不规则的机器房或工业厂房 0.2

具有软式家具的房间、天栩或墙壁上铺设少量吸声材料（如部分吸声的天棚）的

机器房或工业厂房
0.25

天栩和墙壁铺设吸声材料的房间 0.35

天栩和墙壁铺设大量吸声材料的房间 0.5

    如果需要吸声面积A的测量值，可通过测量试验室的混响时间来求得。测量时，可用宽频带声或

脉冲声来激发，用具有A计权的接收系统来接收。以平方米（时）表示的A值由式（12）求得：

                                          A ＝ 0. 16(V/T) ·”“··“···“·”·“······一 （12）

    式中：

    V一一试验室体积，m3；

    T－一－试验室的混响时间，5。

    若Als>l，则试验室符合要求。此时，将给出环境修正值K成7 dB,

    若试验室很大或作业空间未完全被封闭，则K值接近于0 dB,

11.1.2.3 环境修正值K的另一种计算方法

    K值可通过标准声源的确定视在声功率级来计算。此标准声源在位于反射面上的自由场中的声

功率级事先已进行了校正。此时有：

                                          K＝Lwm一Lwr “···”·“····”····，”“·⋯（13）

    式中：

    Lwm— 标准声源的声功率级，它是按GB/T 3768规定测定的，不做环境校正，即最初假定K=O;

    Lwr— 标准声源的视在声功率级。

11.1.3 户外测级条件

11.1.3.1 反射面

    反射面应是原始土地面一，或是用混凝土或沥青浇注的人工地面，其面积应比测量表面在其上的投

影大。

    在相关的频率范围内，吸声系数应尽量小于0.10当在混凝土、沥青、沙子或石头地面上进行户外

测量时，该要求通常能得到满足。

11.1.3.2 环境修正值K

    对于声场明显不受邻近物体和环境边界反射影响的户外测量，K值近似等于0。如果声场受反射

影响，则K值应按11.1.2.3或用声强法来确定。

11. 1.3.3 户外测f注意事项

    应避免在恶劣的气象条件（如：温度有变化、风速有变化、出现凝露或高湿度）下进行声级测量。

11.2 声压级测．

    测量应在背景噪声值近似恒定时进行。

    在即将对试品进行声级测量前，应先测出背景噪声的A计权声压级。测量背景噪声时，传声器所

处的高度应与测量试品噪声时其所处的高度相同；背景噪声的测量点应在规定的轮廓线上。

    注1：当测量点总数超过 10个时，允许只在试品周围呈均匀分布的10个测量点上测量背景噪声。
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    注2：如果背景噪声的声级明显低于试品和背景噪声的合成声级（即差值大于 10 dB)，则可仅在一个测量点上进行

        背景噪声测量，且不需对所测出的试品的声级进行修正。

    应按制造单位与用户之间的协议对试品进行供电。所允许的供电组合如下：

    a) 变压器供电，冷却设备及油泵不运行；

    b) 变压器供电，冷却设备及油泵投人运行；

    c) 变压器供电，冷却设备不运行，油泵投人运行；

    d) 变压器不供电，冷却设备及油泵投人运行。

    对于每一测点上的A计权声压级需予以记录。应使用仪器的快速响应指示，以便确认和避免由于

暂态背景噪声而引起的测量误差。

    注3;当试品供电时，最好是经过一段时间，待试品达到稳定的运行状态后，再进行声级测量。如果有剩余直流存在

        可能在几分钟，特殊情况下，甚至可能在几小时内，会使声级测量结果受到影响。此剩余直流的存在，可通过

        声谱中是否存在奇次谐波来表明。一旦试品达到稳定运行状态，建议尽可能缩短测量时间，以避免因变压器

        温度变化而导致声级变化．

    测量完毕且在切除试品电源后，应立即重复测量背景噪声。

11.3 平均声压级计算

    未修正的平均A计权声压级L,A,,，应由在试品供电时于各测点上测得的A计权声压级LpAi按式
(14）计算：

L ,,o一，Olg（ N公1。一） ．’．’二“‘．⋯⋯‘·‘·‘·，．‘．，，‘·（14）

式 中：

N— 测点总数。

注1：当各L,A‘值间的差别不大于5 dB时，可用简单的算术平均值来计算。此平均值与按式（14）计算出的值之差不

    大于0, 7 dB,

背景噪声的平均A计权声压级瓦孤，应根据试验前、后的各测量值分别按式（15)计算：

I 6,A一IOIg (M‘。。，“，】‘一） ．“”’⋯“‘．‘。·．··⋯⋯ ‘二（15）

    式中：

    M-、一测点总数；

  I bgAi— 各测点上测得的背景噪声A计权声压级。

    如果试验前、后背景的平均声压级之差大于3 dB,且较高者与未修正的平均A计权声压级之差小

于8 dB，则本次测量无效，应重新进行试验。但是，当未修正的平均A计权声压级小于保证值时除外。

此时，应认为试品符合声级保证值的要求。这种情况应在试验报告中予以记录。

    如果这两个背景噪声平均 A计权声压级中的较高者，与未修正的平均A计权声压级之差小于

3 dB，则本次测量无效，应重新进行试验。但是，当未修正的平均A计权声压级小于保证值时除外。此

时，应认为试品符合声级保证值的要求。这种情况应在试验报告中予以记录。

    注2：虽然标准允许试品与背景的合成声级同背景声级之间有小的差值，但仍需尽力使其差值不小于6 dB,

    注3：当背景声级与合成声级之差小于3 dB时，应考虑用其他的测量方法进行侧量（见第 12章及附录A),

    上述要求概括于表2中。

    修正的平均A计权声压级瓜应按式（16)计算：

                        瓦 一101g(100-"P“一100.1Gh'l）一K ················“⋯⋯（is）
    式中：

    1-agA— 两个计算出的背景噪声平均A计权声压级中的较小者。
    在本部分中，环境修正值K的最大允许值为7 dB(见11.1.2.2),

    注4：在电源的谐波频率下，变压器产生纯音调。因此可能会出现驻波影响声压级测量的情况。此时，采用简单的
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修正系数尚不完善，因此，只要可能，应在不必对环境影响做修正的场所进行测量。

                              表2 试验接受准则

Lppp与较高的L,.,之差 试验前的L-4,,与试验后的Lan之差 结论

）8 dB 接受

<8 dB <3 dB 接受

<8 dB >3 dB 重新试验（见注）

<3 dB 重新试验（见注）

注：如果L,AO小于保证值，则应认为试品符合声级保证值的要求。这种情况应在试验报告中予以记录。

12 声强法

12.1 试验环境

    试验环境应是一个在一反射面之上的近似的自由场。理想的试验环境应是使测量表面位于一个基

本不受邻近物体或该环境边界反射干扰的声场内。因此，反射物体（支撑面除外）应尽可能远离试品。

但是，使用声强法，允许在距试品规定轮廓线至少为1. 2 m处有两面反射墙壁，此时仍能进行准确测

量。如果有三面反射墙壁，它们距试品规定轮廓线的距离至少为1. 8 m,

    不允许在变压器油箱内或保护外壳内进行测量。

    注：在有反射面（支撑面除外）的情况下，可用吸声板来改善试验环境。

12.2 声强级测．

    测量应在背景噪声值近似恒定时进行。

    应按制造单位与用户之间的协议对试品进行供电。所允许的供电组合如下：

    a) 变压器供电，冷却设备及油泵不运行；

    b) 变压器供电，冷却设备及油泵投人运行；

    c) 变压器供电，冷却设备不运行，油泵投人运行；

    d) 变压器不供电，冷却设备及油泵投人运行。

    对于每个测点上的A计权法向声强级和A计权声压级应予以记录。选择传声器的间距系统时，应

考虑包含被测声的频谱，以免因下限频率或上限频率未计人在内而产生误差。应使用仪器的快速响应

指示，以便确认和避免由于暂态背景噪声而引起的测量误差。

    注1：实际上，上述四种不同的供电组合采用了不同的传声器间距系统。

    注2：当试品供电时，最好是经过一段时间，待试品达到稳定的运行状态后，再进行声级测量。如果有剩余直流电存

        在，可能在几分钟，特殊情况下，甚至可能在几小时内，会使声级测量结果受到影响。此剩余直流电的存在，可

        通过声谱中是否存在奇次谐波来判断。一旦试品达到稳定运行状态，建议尽可能缩短测量时间，以避免因变

          压器温度变化而导致声级变化。

12.3 平均声强级计算

    平均A计权声强级刃蕊，应由在试品供电时于各测点上测得的A计权法向声强级L,A；按式（17)

计算：

Lta二l01g
l Nlq}-l·
‘h7 JSZgn
!v花 万

(L,,,, )100.11 I,,,; I ．．．⋯⋯，．⋯。··一 （11）

未修正的平均A计权声压级工蕊，应由测得的A计权声压级按式（14）计算。

判定试验环境和背景噪声是否可以接受的准则△L按式（18）计算：

                                    AL“L,,。一LIA “·“·“·”·“·”···一 （18）

为了保持标准偏差不超过3 dB, [1L的最大允许值应为8 dB(A).
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注：如果△L超过8 dB(A)，应考虑用其他测量方法。见附录A.

13 声功率级计算

    试品的A计权声功率级LWA，应由修正的平均A计权声压级厄蕊或由平均A计权声强级了哀，分别

按式（19）或（20）计算：

LWA二L,A

LWA二LIA

＋lolg s
十’olg安

。．．．．⋯⋯。．．．·····一 （19）

．．⋯。．．．............... ( 20）

式中：

S一一由公式（6)、(7).(8）或（9）求得；

So— 基准参考面积（(1 m2).

对于冷却设备直接安装在油箱上的变压器，其冷却设备的声功率级L wAo按式（21)计算：

                        LwAU＝Iolg(loI'.ILWAl一too. ILWA2） ················“⋯⋯（21）

式中：

LwAl— 变压器和冷却设备的声功率级；

LWA2— 变压器的声功率级。
注：如果已知冷却设备中各风扇和油泵的声功率级，则冷却设备的总声功率级可根据能量关系，通过将各声功率级

    相加的办法求得。采用这种确定冷却设备声功率级的方法，需经制造单位和用户协商同意。

对于冷却设备为独立安装的变压器，变压器和冷却设备的声功率级LWA，按式（22)计算：

                        LWAI二,Olg(100'ILW”十100. 1 LWA2） ，．······················⋯⋯（22）
式中：

LwA2— 变压器的声功率级；

LwAo一一冷却设备的声功率级。

14 空载声功率级和负载电流声功率级相加

    对于在额定电压和额定电流下运行的变压器，其A计权声功率级可由A计权空载声功率级和A

计权额定电流声功率级按式（23)计算：

                        L WA,SN二l o lg (l O" ILWA,-＋100. IL WA,IN） ·····················⋯⋯（23）

    式中：

    LwA,SN— 变压器在正弦波额定电压、正弦波额定电流及额定频率下的A计权声功率级（负

              载声级）；

    LwA, uN— 变压器在正弦波额定电压、额定频率及空载电流下的A计权声功率级（空载声

              级，见6.2);

    LWA,IN－一 变压器在额定电流下的A计权声功率级（见6.3或6.4)0

    如果需要，应考虑将冷却设备的噪声也包括在LwA, UN或LWA,IN内。

    注：严格地说，上式只适用于各个独立的声源。由于空载噪声和负载电流噪声之间的相互影响，运行中的实际声功

        率级LwA,，要比用上式计算出的值小。但是，这种差异是在测量的不确定性范围内。

15 远场计算

    作为一种近似的计算，可假设在一个反射面上的声场为自由场条件，则距试品几何中心为R(m）处

的A计权声压级L,AR用式（24)计算：

                      Sh
LPAR  = !-WA一 ivlg

                                    on

，．⋯。．．⋯，二。···⋯⋯（24）
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    式中：

    S,, = 27cRZ— 半径为R的半个球面的表面积，且R大于30 m;

        L,, - A计权声功率级。

    要想得到更准确的计算，应考虑诸如大气吸收、反射及屏蔽等其他因素。

16 试验结果的表达

    试验报告应包括下列信息：

    a) 制造单位名称及制造地点；

    b） 试验日期；

    c）有关试品的出厂序列号、额定容量、额定电流、额定电压、额定频率：电压比及联结组的说明；
    d) 声级的保证值及给出该保证值所依据的运行条件和测量条件，

    e) 所依据的测量标准；

    f) 所用的声功率级测定方法（合适的方法），

    g） 噪声测量设备及设备的特性及校验（包括仪器、传声器及校准声源的出厂序号）；

    h) 表示试品相对于测量区域内其他物体和各测量点的相互位置尺寸图；

    i) 试验条件，包括电压、电流（如果需要）、频率、分接位置及测量距离，

    J）规定轮廓线长度、试品高度及有效表面面积计算值；

    k) 参与试验工作的人员名单；

    1) 试验负责人的签名。

    当采用声压法时，还应包括下列信息：

    m） 各背景噪声测量点上的A计权背景噪声声压级，

    n） 声级测试前、后的各自平均A计权背景噪声声压级；

    0) 在下列试验条件（按制造单位及用户间的协议）下的各测量点上的A计权声压级：

        1) 变压器供电，冷却设备及油泵不运行；

        2) 变压器供电，冷却设备及油泵投人运行；

        3) 变压器供电，冷却设备不运行，油泵投人运行；

        4) 变压器不供电，冷却设备及油泵投入运行。

    F） 环境修正值K;

    4）每组试验条件下的未修正的平均A计权声压级瓦丽；

    r）每组试验条件下的已修正的平均A计权声压级瓦 ，修约到最接近的整数；

    S） 每组试验条件下的A计权声功率级LWA，修约到最接近的整数。

    当采用声强法时，还应包括下列信息：

    t) 在下列试验条件（按制造单位及用户间的协议）下的各测量点上的A计权声强级：

        ” 变压器供电，冷却设备及油泵不运行；

        2) 变压器供电，冷却设备及油泵投人运行；

        3) 变压器供电，冷却设备不运行，油泵投人运行；

        4) 变压器不供电，冷却设备及油泵投人运行。

    u） 每组试验条件下每个测量点上的A计权声压级；

    v）每组试验条件下的未修正的平均A计权声压级LpAO ;

    w） 每组试验条件下的平均A计权声强级工石，修约到最接近的整数；

    x） 每组试验条件下的△L值；

    Y） 每组试验条件下的A计权声功率级Lwn，修约到最接近的整数。

    注：试验结果表达的典型格式见附录B,
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山‘
f ： 一产一气

说明：

1— 第三（绕组）套管；

2一 一加强铁与千斤顶支架；

3一一基准发射面；

4一 一规定轮廓线，

5— 有载分接开关；

6— 高压套管；

7一低压套管；

U－一 传声器间距；

h一油箱高度；

X一 一测量距离。

图 1 不带冷却设备的变压器声级测t时传声器的典型位置
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说明：

1－一 水平风冷却设备； 7 一基准发射面；

2-－一自然冷却设备； 8 一有载分接开关；

3一一 升高座； 9一 一垂直风冷却设备；

4— 油箱； D一 传声器间距；

5一一电缆盒； h－一 油箱高度；

6— 规定轮廓线； X一 测量距离。

  图2 冷却设备直接安装在油箱上或冷却设备距主油箱基准发射面距离小于3m处分体式

                        安装的变压器声级测t时传声器的典型位置
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说明：

1一 基准发射面； U－一 传声器间距；

2一一 规定轮廓线； h一一油箱高度；

3一一变压器油箱， X一 测量距离。

4－一一风冷却设备；

      图3 风冷却设备独立安装在距主油箱基准发射面距离小于3m处的变压器声

                                级测且时传声器的典型位置
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说明：

卜－一垂直风冷却设备； 5－一 一基准发射面的水平边界线；

2一一基准发射面； 6－一基准发射面的垂直边界线；

3－一一规定轮廓线； D-－一 传声器间距。

4一一水平风冷却设备；

          图 4 距变压器基准发射面距离为3m及以上处分体式安装的冷却设备

                              声级测t时传声器的典型位置
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  说明：

  1— 基准发射面；

2— 规定轮廓线；

h— 带框架的铁心高度；

D— 传声器间距；

X- 测量距离。

                图 5 无保护外壳的千式变压器声级测，时传声器的典型位里
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        附 录 A

      （资料性附录）

窄频带测t及时间同步测皿

A. 1 引言

    当按11.3和12.3所规定的判断准则进行声级测定，如果由于试验环境的背景噪声声级过大，致使

测量结果无效时，可采用窄频带或时间同步法进行声级测量，以便能滤掉所不需要的讯号。但这些测量

方法并不能消除由环境修正值K所描述的反射影响。

    变压器噪声的音调特征是其频率为电源频率的2倍或偶数倍。因此，可以只在相关的频率下，用时

间同步平均或窄频带法减小不相关的噪声。

    窄频带和时间同步测量法仅在试验期间，当冷却设备和油泵不运行时才有效。

    至于选择其中哪一种方法，应根据制造单位和用户间的协议来确定。

    上述这些方法均适用于声压级和声强级测量，同时也可用来计算声功率级。

A. 2 窄频带测皿

    分析器带宽△f应按下述选择：1/10倍频程或更窄些，所选频率的10％或5H：或10 Hz,
    注：若选择窄频带侧量方法，则当电源频率一直是在允许范围内变化时，实际产生的谐波可能已经落在测量仪器的

      带宽外。如果由测得的电源频率所产生的谐波频率不在所选择的带宽（of）范围内时，则欲接受所得到的测量

        结果，应经制造厂和用户协商同意，或者选择更宽的带宽。

    应按第11章或第12章的规定进行测量，但原为测量单个A计权值，现改为在中心频率等于2倍

额定频率及其倍数值频率的整个带宽上进行声级测量。每一测点上的A计权声压级或声强级可分别

用式（A. 1)或（A. 2 )来计算：
                                                                                                、

LpA＊一loig(习100. ILpAw ．⋯。⋯。．．．．．········。．⋯（A. 1）

式中：

LpAi 额定电压及额定频率下的A计权声压级；

LpM 额定电压及额定频率下，在中心频率为2 fv，且所选带宽为△f时测得的A计权声压级；

  了一 额定频率；

  v— 额定频率的偶次谐波倍数的顺序号(1,2,3......等），且v的最大值（vm,x）为10,

L,A、一lolg(艺100. IL,,,） ．．．．．．．．．．．．．．··．．．···。·⋯（A.2）

    式中：

    LjA;-－一额定电压及额定频率下的A计权声强级；

    L,Av 额定电压及额定频率下，在中心频率为2 fv，且所选带宽为△f时测得的正常A计权声

            强级；

      f- 额定频率；

      一 额定频率的偶次谐波倍数的顺序号（1,2,3...⋯等），且v的最大值（v。二）为10.

A. 3 时间同步测f

    时间同步平均是指噪声讯号数字化时间记录的平均，其起点是通过一个重复的触发讯号来确定。

通过使用一个与变压器噪声同步的触发讯号，如网络电压，可消除所有的非同步噪声。
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    注1：很多工业噪声源可能是同步的，此时，不宜用本方法。

    环境噪声衰减N与平均次数n(包括在测量内）有关。信噪比改善的分贝值SIN等于：

                                        SIN二101gn ·“····“·····“··⋯ （A. 3）

    此原理可用于声压测量和声强测量。对于声强测量，用时间同步平均所得到的结果，对于△L值一

直到SIN+8 dB(A）时止都是有效的。
    注2：当使用时间同步测量时，必须使传声器相对于变压器的位置保持固定不变。此时，欲按第9章所述，沿规定轮

        廓线不断移动传声器是不可能的。
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        附 录 s

      （资料性附录）

声级测定报告的典型格式

合同号

制造单位

测量日期

变压器详述

出厂序号

分接范围

联结组

额定电流

保证声级详述

声压级／声功率级

现场

制造地点

      额定容量

      电压比

      额定频率

kA 额定电压

kVA/MVA

Hz

kV

dB(A)测量距离，X

不带冷却设备的变压器／电抗器

带冷却设备的变压器／电抗器

不带变压器／电抗器的冷却设备

无保护外壳的干式变压器

带保护外壳的干式变压器

保护外壳内装有冷却设备的干式变压器

分接位置

测量方法详述

测量标准

声压／声强

A计权／窄频带／时间同步

测量仪器详述

制造（单位）

传声器型号

校准说明

（根据适用情况可删去）

仪器型号

出厂序号

出厂序号
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试品

不带冷却设备的变压器／电抗器

带冷却设备的变压器／电抗器

不带变压器／电抗器的冷却设备

无保护外壳的干式变压器

带保护外壳的干式变压器

保护外壳内装有冷却设备的干式变压器

试品草图：

包括测量位置、高压套管位置、邻近的声反射面，例如：设备、墙壁及背景噪声测量位置。

传声器离地面的高度：

试验条件

励磁电压 kV

频率 Hz

分接位置

测量时通过的电流（如合适） A

测量距离，X                                                                            m

轮廓线长度，lm                                                                         m

试品高度，h                                                                            m

测量表面面积，s                                                                        m2

10 tgcs/so）
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假定采用声压法

背景噪声的A计权声压级

平面位f 试验开始时 试验终了时 平面位t 试验开始时 试验终了时

1 6

2 7

3 8

4 9

5 10

A计权声压级，LpAi

平面位置 高度1 高度2 平面位置 高度 1 高度2 平面位置 高度1 高度2

1 11 21

2 12 22

3 13 23

4 14 24

5 15 25

6 16 26

7 17 27

8 18 28

9 19 29

10 20 30

瓦蕊与最大的瓦A之差〔必须为3 dB(A）及以上〕 dB(A)

环境修正值K（必须为7 dB及以下） dB

修正的平均A计权声压级f L二 dB(A)

计算的A计权声功率级，L,A dB(A)
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假定采用声强法

A计权声强和声压测t

平面位置
高度1 高度2

平面位里
高度1 高度2

Lm LpAi Lm L,,Lu; 无Pa L,a L,�;

1 16

2 17

3 18

4 19

5 20

6 21

7 22

8 23

9 24

10 25

11 26

12 27

13 28

14 29

15 30

算术／能量平均，Lp4, dB(A)

算术／能量平均，L-, dB(A)

LpAu与厄石之差〔必须为8 dB(A）及以下〕 dB(A)

计算的A计权声功率级，Lwn dB(A)
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对于声压法和声强法

备注、附加的结果等（包括在非规定测量点的一些测点上测得的明显高的声压级的详述）：

计算的A计权声压级或声功率级石二或Lw, dB(A)

保证的声压级和声功率级 dB(A)

参与声级测量的人员及其职务

签字： 日期：


