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ABSTRACT: In order to study the working noise of 
three-phase low voltage and heavy current busbar bridge 
systems, the 3D finite element model of a certain busbar bridge 
system is established first, and then the edge finite element 
method is used to calculate the eddy current field of the system. 
The distribution characters of magnetic flux density and 
electromagnetic force are obtained. After that, the improvement 
methods are proposed to reduce the noise, and the numerical 
simulations and experiments are performed to study every 
improvement method. Through the comparison between the 
calculated results and the measured ones, the reliability of the 
calculation and the validity of the improvement methods are 
verified. 
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摘要：研究了三相大电流母线桥的工作噪音问题。首先建立

了某型号母线桥的三维有限元模型，采用棱边有限元法对原

始工况下的母线桥进行了三维涡流场计算，得到了磁感应

强度和电磁力等在母线桥中的分布规律。根据涡流场计算

结果并结合振动噪音分析，提出了改善母线桥工作噪音的

措施，并对各项措施进行了数值模拟和实验研究。通过计

算结果与实验测量的对比，验证了数值计算的可靠性和降

噪措施的有效性。所提降噪措施可以推广应用到其它类型

的母线设备。 

关键词：大电流；三相母线桥；工作噪音；棱边有限元；三

维涡流场；数值模拟 

1  引言 

大电流母线桥是一种低压电力设备，广泛应用 
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于发电厂、中小型发电机送电、工矿企事业配电以

及二次变电所的受电和送电等场合，其电气性能和

可靠性都获得了良好的市场反响，创造了较好的经

济效益。但是，此类母线设备正常运行过程中工作

噪音较大，尤其当负荷增大时噪音更加明显，成为

电力行业一直未能很好解决的一个问题。 
根据现场调查，正常运行过程中母线桥的工作

噪音主要为电磁噪声和通风噪声。其产生途径有三

种：交变电流通过时产生的交变电动力引起的母线

和箱体的振动；大电流母线桥中发热量较大，引起

箱体内气体对流强烈而产生的微风振动；母线桥系

统中的导磁部分在较强的交变磁场中磁致伸缩引

起的振动。 
为了研究噪音的产生机理并提出合理降噪措

施，首先需要对母线桥中的涡流场进行分析，得到

母线桥中磁场及电磁力的分布情况，这是研究母线

桥工作噪音的基础，对确定母线布置方式、箱体及

其构件的结构形式起着重要的作用。 
文献[1-2]对离相式封闭母线系统的磁场－温

度场做了较详细的工作；文献[3-4]对密集型母线
槽进行了二维涡流场的数值模拟；文献[5-6]针对
气体绝缘型母线系统做了大量工作，但针对母线

桥系统工作噪音方面所做的研究目前还很少。本

文首先建立了某型号三相大电流母线桥系统的三

维有限元模型，并采用棱边有限元法[7-8]对原始工

况下的母线桥进行了三维涡流场的计算，得到了

磁感应强度、电磁力等参数的大小和分布规律；

然后，根据涡流场计算结果并结合振动噪音分析，

在考虑可行性和经济性的基础上，提出了降低母

线桥工作噪音的措施，并针对各种措施进行了数
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值模拟和实验研究；最后，通过计算结果与实验

结果的对比，验证了计算模型的可靠性和降噪措

施的有效性。 

2  理论基础 

描述涡流场最基本的方程组是 Maxwell 方程
组。大电流母线桥正常工作时，母线上通入 50Hz
交流电，因此母线桥内的涡流场是似稳涡流场[9]，

可以使用准静态涡流场方程组来近似描述，则

Maxwell方程组演变为[10-11] 
∇ × =H J                  (1) 

t
∂

∇ × = −
∂
BE               (2) 

0∇ ⋅ =B                   (3) 
为方便涡流场的求解，引入矢量磁势 A定义为 

= ∇ ×B A                 (4) 
则可以导出 

( )µ∇ × ∇ × =A J              (5) 
在导电介质中涡流密度为 

e eσ=J E                 (6) 
因此，可将式(1)用源电流密度 Js和涡流密度 Je改

写为 

( ) s e s e t
µ σ

∂
∇ × ∇ × = + = −

∂
AA J J J      (7) 

式中  B 为磁感应强度；H 为磁场强度；J为总电
流密度（源电流密度与涡流密度之和）；E 为电场
强度；µ为磁阻率；σe为电导率。 

3  有限元计算 

母线桥的实体模型如图 1(a)所示，主要由箱体、
三相母线排、绝缘金具以及各种支撑构件组成。由

于工作电流较大，每相母线均由双层铜导体构成。

整个母线排通过绝缘金具与箱体相连，母线桥中间

截面示意图如图 1(b)所示，母线截面尺寸为
120mm×10mm。为了散热的需要，母线桥箱体的部
分封板上开有百叶窗形式的通风口。母线桥总长为

6m，总宽为 1m，总高为 1m。箱体各封板由 2.5mm
厚的冷轧钢板制成。 
根据母线桥实体模型建立有限元计算模型，计

算区域包括 4部分：母线导体区，母线各导体间以
及母线与箱体间的空气区，母线桥箱体区和母线桥

箱体外部远场区。 
为了简化模型，计算中做了几点假设[1]：不考

虑空间电荷和位移电流的影响；认为媒质的磁导率

都是线性的；忽略谐波影响。为了提高求解精度，  

y 
z 

x  
(a)母线桥实体模型 
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(b)母线桥中间截面示意图 

图 1  母线桥实体模型和截面示意图 
Fig. 1  Solid model and Cross-section 

sketch of busbar bridge system 

模型全部用六面体单元划分，采用棱边有限元法进

行三维稳态涡流场计算。对母线加载正序电流，即

A，B，C 三相分别通电流 IA=I∠120°，IB=I∠0°，
IC=I∠240°，其中，I为额定电流有效值。 
图 2为工作电流 2000A时箱体上电磁力的分布

情况。电磁力沿母线桥长度方向上呈对称分布，箱

体上所受电磁力的最大值在下封板两端与桥墩连

接处，这是水平母线和竖直母线产生的交变磁场在

此处叠加的结果。 

 
图 2  2000A时母线桥箱体上电磁力分布 

Fig. 2  Electromagnetic force distribution on the steel box 

图 3给出了工作电流分别为 1000A，2000A和
3500A时母线A相水平段上的磁感应强度沿母线桥
长度方向上的分布情况。随工作电流的增大，导体

上磁感应强度明显增大。磁感应强度沿母线长度方

向呈对称分布，且在母线中部分布比较均匀，在两

端由于受端部效应和竖直段母线磁场的影响变化

比较大。不同工作电流下母线桥箱体右侧板上磁感

应强度的分布情况如图 4所示。随工作电流的增大，
箱体内部的磁感应强度也增大。侧板上磁感应强度

呈周期变化且沿长度方向对称分布。 

单位：N 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


10 中  国  电  机  工  程  学  报 第 25卷 

 19 
17 
15 
13 
11 
 9 
 7 
 5 
 3 

0 2000 4000 6000 
母线沿 z向长度/mm 

1000A 

2000A 

3500A 
磁
感
应
强
度

/m
T 

 
图 3  导体 A上表面磁感应强度的分布 

Fig. 3  Magnetic flux density on phase A 
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图 4  箱体侧板表面磁感应强度的分布 

Fig. 4  Magnetic flux density on side box plates 

4  改善工作噪音的措施与分析 

根据涡流场计算结果，对母线桥中电磁力的分

布及箱体各封板的振动情况有了初步的了解。在此

基础上，可以考虑从两方面降低母线桥系统的工作

噪音[12]，一方面可以减小电磁力大小并调整电磁力

的频域结构，另一方面可以改变主要声辐射部件的

结构形式及尺寸参数。 
（1）改变母线摆放方式 
在对原有设计母线桥进行涡流场分析的过程

中发现，箱体的下封板所受电磁力较大。因此，从

减小下封板上电磁力的角度出发，探讨了母线整体

水平上移、母线品字形摆放及母线竖直摆放对母线

桥内电磁力分布的影响。不同母线摆放形式如图 5
所示。 
由于用来支撑母线的绝缘金具限制，每相母线

上移的最大距离只能为 60 mm。表 1中列出了不同 
母线摆放形式下，箱体及母线上所选点的电磁力对

比情况。其中，箱体上所选点为各板振动较大位置

处的点。 
由表 1 可见，导体整体上移时箱体和母线上的

电磁力分布较好。品字形摆放时箱体上板所受电磁

力较大。母线竖直摆放时，由于各相母线间及母线

与侧板的相对面积增大，因此箱体和导体上的电磁

力都有所增加。但是，改变母线的摆放形式可能使

母线桥系统的整体模态发生变化，从而影响母线桥

系统整体的振动情况。因此单从改变母线布置方式

上很难来评价减小噪音的效果，还需要和结构改进

相结合。 
表 1  不同母线摆放形式下电磁力/N 

Tab. 1  The comparison of electromagnetic 
   forces under different busbar models     单位：N 

 
箱体 
左侧板 

箱体 
右侧板 

箱体 
上板 

箱体 
下板 

母线上 
最大值 

0.709×10−1 1.104×10−1 0.564×10−2 0.347×10−2 原始 
模型 0.235×10−1 0.352×10−1 0.686×10−2 0.252×10−2 

0.0558 

0.476×10−1 0.752×10−1 0.783×10−2 0.253×10−2 母线 
上移 0.194×10−1 0.299×10−1 0.932×10−2 0.179×10−2 

0.0537 

0.695×10−1 1.124×10−1 1.825×10−2 0.109×10−2 品字 
摆放 0.234×10−1 0.356×10−1 3.481×10−2 0.063×10−2 

0.0584 

0.857×10−1 1.224×10−1 1.279×10−2 1.203×10−2 竖直 
摆放 0.292×10−1 0.411×10−1 0.152×10−2 1.128×10−2 
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(b)母线竖直摆放 

图 5  不同母线摆放形式示意图 
Fig. 5  Different arrangements of busbars 

（2）箱体封板增加百叶窗 
母线桥箱体为薄钢板拼接而成，每块钢板面积

较大、内阻尼较小、刚度较差，因此振动强烈，是

主要的辐射声源。分析中发现，箱体各块封板的振

动情况不同，振幅较大的地方正好是封板上没有开

百叶窗的地方。因此，考虑在未开通风百叶窗的箱

体封板上增开百叶窗。一方面，从能量守恒的角度

来说，增开百叶窗后从母线桥内泄漏到外部空间的

磁场增加，母线桥内部磁场能量减小，从而使箱体

各板上的电磁力相应减小；另一方面，因为冲压百

叶窗使平板结构有截面突变，改变了原有的平薄板

结构。 
工作电流为 3500A 时母线桥中部箱体下封板

沿 x方向所选点的电磁力对比情况如图 6所示。图
中 3个波峰的位置分别是下封板上对应母线 A、B、 
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图 6  原有设计与增开百叶窗后电磁力的对比 

Fig. 6  The comparison of electromagnetic 
forces between two models 

C三相的地方。可以看出，箱体增加百叶窗后下封
板上电磁力比原有设计的有所减小。 
（3）箱体封板压制凹槽 
在箱体相应位置压制凹槽，图 7为在箱体上封

板上压制凹槽的示意图。这种措施从增加整体刚度

这个角度达到降低工作噪音的目的。 
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图 7  箱体上压制凹槽 
Fig. 7  Grooves on steel box 

由于母线桥的结构参数有较严格的标准规定，

不易改变，同时，经济性和可行性也限制了降噪措

施的选择范围，如采用阻尼材料、箱体上铆接 L型
角板、增加钢板厚度及改变箱体截面尺寸等经计算

都有一定的降噪效果，但在实际生产中因需要增加

成本或较多工艺而难以实施。 

5  实验研究与结果讨论 

5.1  实验模型 
为验证计算模型的可靠性及降噪措施的有效

性，在实验室中对母线桥系统的磁场及振动噪声进

行了测量[13]。根据数值计算结果，最终确定实验方

案有五种，分别为：①原有设计；②母线整体水平

上移 30 mm；③箱体上相应位置增开百叶窗；④箱
体上相应位置压制凹槽；⑤箱体上相应位置铆接 L
型角板。 
实验所用的母线桥样机与实际生产中的母线

桥具有相同的尺寸和电气性能，共有 3台，分别为：
原有设计母线桥；增开百叶窗后的母线桥；压制凹

槽后的母线桥。实验的第 1，2 种方案在第一台样

机上进行，第 3种方案在第二台样机上进行，第 4，
5 种方案在第三台样机上进行。为尽可能接近工厂
所用母线桥的实际工作状况，母线桥样机两端架在

两米多高的开关柜上。实验过程中样机的母线上通

入频率为 50Hz大小分别为 1000A，2000A，3500A
的三相交流电。图 8所示为三台实验样机中的一台。 

 
图 8  母线桥样机 

Fig. 8  Prototype of the busbar bridge system 

5.2  结果讨论 
原始设计模型下，工作电流为 2000A时母线 B

相水平段上表面的磁感应强度的对比情况如图 9所
示。工作电流为 3500A 时对应于 A 相母线下方的
箱体下封板磁感应强度的对比情况如图 10所示。 
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图 9  母线上磁感应强度分布对比 

Fig. 9  The comparison graph on phase B 
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图 10  箱体下板磁感应强度分布对比 

Fig. 10  The comparison graph on the lower box plates 

从图 10 中可看出在下封板两端磁感应强度有
突变，而在中间部分磁感应强度分布比较均匀。这

主要是因为下封板两端开有百叶窗形式的通风口，

在通风口附近箱体表面的磁阻急剧增大而使磁场

在有通风口的位置产生了畸变。 
由图 9、10可见，磁场计算结果与测量结果在

磁感应强度的分布趋势上具有较好的一致性，验证
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了计算的可靠性。计算结果和测量结果之间存在一

定的误差，测量结果普遍小于计算结果。经分析，

误差产生的原因主要有以下两个方面。 
从测量误差上看：测点定位不是很准确；高斯

计探头的三维坐标相对于母线桥的三维坐标存在

着一定的偏差；测量过程中，很难保证霍尔元件平

面处处与磁感应强度 B完全正交，测得的是 B矢量
的一个分量[14]。 
从计算误差上看：计算模型和实际模型上存在

差异。如母线桥中有大量用于连接的螺栓，计算中

为了简化模型未对这些螺栓逐一建模；计算中箱体

的磁导率取为常数，实际上箱体的磁导率会随温度

的升高而发生变化[15]；计算中忽略了谐波的影响，

实际工作过程中电流和电压有所波动。 
母线桥外部噪声测点示意图如图 11所示。表 2

列出了 5种实验方案的 A声级[16]噪声测量结果。 
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图 11  母线桥噪声测点位置示意图 

Fig. 11  The sketch of noise measuring positions 

表 2  母线桥噪声测量结果 
Tab. 2  Measured results of noise under different methods 

单位：dB 

测点 
编号 

原有 
设计 

母线水 
平上移 

增开 
百叶窗 

压制 
凹槽 

铆接 L 
型角板 

1 64.3 67.7 62.8 60.8 61.1 

2 70.2 69.8 58.3 62.5 59.6 

3 69.6 66.0 58.5 62.7 62.3 

4 65.0 71.9 55.8 62.0 65.6 

5 64.4 65.4 55.8 59.8 63.4 

6 64.5 66.7 63.6 60.2 62.0 

7 64.0 65.0 57.9 62.2 57.0 

8 66.1 64.0 59.0 57.6 62.3 

9 68.1 66.8 62.4 60.8 61.5 

10 65.5 64.2 59.3 63.6 61.0 

11 69.5 65.3 61.1 64.0 65.0 

12 63.5 66.2 56.3 63.4 61.6 

从表 2中可看出，采取的 4种措施对降低工作
噪音有不同程度的效果。从总体趋势上来说，母线

水平上移 30mm 的结构改动方案降噪效果不是很
好，这是因为母线上移后使得母线桥系统的整体模

态发生了变化。箱体上增开百叶窗、压制凹槽和增

加 L型角板有较好的降噪效果。其中，增开百叶窗
的效果最为明显，与原有方案相比，各测点 A声级
大多可下降 7dB左右，在实验现场人的听觉可以明
显感觉到噪音的减小。由于原有设计中已有百叶窗

结构，因此该措施不增加工序，对母线桥系统的整

体改动也较小。同时，还可以提高母线桥系统的通

风散热性能，可行性和经济性都很好，是一种可取

的降噪措施。 

6  结论 

（1）本文建立了某型号三相大电流母线桥的
三维有限元模型，并采用棱边有限元法对原始工况

下的母线桥系统进行了三维涡流场计算。与实验结

果的对比表明两者具有相同的变化趋势，从而验证

了有限元模型的正确性。 
（2）根据涡流场计算结果结合振动噪音分析，

在考虑可行性和经济性的基础上，提出了降低母线

桥系统工作噪音的措施，并针对每种措施分别进行

了数值模拟和实验研究。研究表明所提措施对降低

母线桥工作噪音有不同程度的效果，所得结论可以

推广应用到其它类型的母线设备。 
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