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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

component
 

vibration
 

and
 

abnormal
 

noise
 

in
 

transformers
 

caused
 

by
 

harmonic
 

intrusion
 

during
 

metallurgical
 

production,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

evolution
 

of
 

metallurgical
 

harmonic
 

disturbances
 

in
 

multi-physical
 

fields
 

using
 

a
 

multi-physics
 

coupling
 

approach,
 

combining
 

simulation
 

and
 

experimental
 

methods.
 

 Methods  
 

First,
 

a
 

coupling
 

electromagnetic-
mechanical-acoustic

 

model
 

of
 

the
 

transformer
 

was
 

proposed,
 

taking
 

harmonic
 

disturbances
 

into
 

account.
 

Electromagnetic
 

force
 

and
 

vibration
 

acceleration
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

linking
 

electromagnetic-mechanical
 

and
 

mechanical-acoustic
 

fields,
 

respectively.
 

Based
 

on
 

electromagnetic
 

coupling,
 

the
 

winding
 

current,
 

magnetic
 

flux
 

density,
 

and
 

electromagnetic
 

force
 

of
 

the
 

transformer
 

were
 

solved.
 

The
 

electromagnetic
 

force
 

was
 

then
 

used
 

as
 

the
 

excitation
 

for
 

the
 

mechanical
 

model
 

to
 

calculate
 

the
 

vibration
 

acceleration
 

of
 

the
 

transformer
 

core
 

and
 

windings.
 

Subsequently,
 

the
 

vibration
 

acceleration
 

was
 

used
 

as
 

excitation
 

for
 

the
 

acoustic
 

model
 

to
 

calculate
 

the
 

sound
 

pressure
 

and
 

the
 

variations
 

in
 

sound
 

pressure
 

level,
 

thereby
 

realizing
 

the
 

multi-
field

 

coupling
 

process
 

across
 

electromagnetic,
 

mechanical,
 

and
 

acoustic
 

domains.
 

The
 

spatiotemporal
 

distributions
 

and
 

variations
 

of
 

each
 

field
 

under
 

various
 

disturbance
 

modes
 

were
 

simulated.
 

The
 

evolution
 

of
 

disturbances
 

in
 

the
 

multi-physical
 

fields
 

was
 

analyzed
 

using
 

the
 

characteristic
 

parameters.
 

The
 

effects
 

of
 

harmonic
 

and
 

interharmonic
 

components′
 

disturbances
 

on
 

the
 

transformer′s
 

multi-field
 

parameters
 

were
 

studied
 

through
 

simulation.
 

Additionally,
 

a
 

test
 

platform
 

for
 

dynamic
 

simulation
 

was
 

built
 

to
 

collect
 

vibration
 

and
 

noise
 

signals
 

from
 

the
 

transformer
 

under
 

different
 

disturbance
 

modes.
 

 Results  
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

metallurgical
 

harmonics
 

intruded
 

into
 

the
 

transformer,
 

the
 

multi-field
 

information
 

of
 

the
 

components
 

increased
 

with
 

higher
 

load
 

rate
 

and
 

harmonic
 

frequency.
 

Interharmonic
 

components
 

caused
 

more
 

significant
 

disturbances
 

to
 

the
 

transformer
 

than
 

harmonic
 

components
 

in
 

adjacent
 

frequency
 

domain.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

was
 

verified
 

through
 

simulation-experiment
 

comparisons.
 

 Conclusion  
 

Based
 

on
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results,
 

the
 

most
 

significant
 

interharmonic
 

component
 

97
 

Hz
 

in
 

metallurgical
 

harmonics
 

is
 

selected
 

as
 

a
 

typical
 

characterization
 

parameter.
 

A
 

mapping
 

relationship
 

between
 

different
 

levels
 

of
 

the
 

97
 

Hz
 

interharmonic
 

and
 

the
 

vibration
 

of
 

transformer
 

components
 

is
 

established,
 

and
 

an
 

instability
 

criterion
 

is
 

developed.
 

When
 

the
 

97
 

Hz
 

interharmonic
 

content
 

reaches
 

15% ,
 

it
 

causes
 

severe
 

instability
 

in
 

the
 

internal
 

electromagnetic
 

and
 

mechanical
 

environments
 

within
 

the
 

transformer.
 

The
 

identification
 

method
 

provides
 

support
 

for
 

situational
 

awareness
 

and
 

equipment
 

protection
 

for
 

transformers
 

under
 

metallurgical
 

harmonic
 

intrusion.
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摘　 要:
 

【目的】针对冶金行业生产中谐波入侵变压器导

致其构件振动、噪声异常的问题,基于多物理场耦合方

法,通过仿真和试验研究冶金谐波扰动在多物理场中的

演变过程。 【方法】首先,提出考虑谐波扰动的变压器电

磁-机械-声场耦合模型,将电磁力、振动加速度分别作为

电磁-机械、机械-声场的关联特征参数。 基于电磁耦合求

解变压器的绕组电流、磁通密度以及电磁力,并将电磁力

作为机械模型的激励,计算变压器铁心及绕组的振动加

速度,然后以振动加速度为声场模型激励求解变压器声

压以及声压级变化,实现变压器电磁-机械-声的多场耦

合。 通过模拟多种扰动模式下各场域的时空分布与变

化,利用关联特征参数反映多物理场的扰动演变过程,仿
真分析(间)谐波分量扰动下变压器多场参数变化。 同时
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搭建动模试验平台,采集不同模式下变压器的振动及噪

声信号。 【结果】结果表明,冶金谐波入侵变压器时,构件

的多场信息均随着负载率和谐波频率的升高而增强。 间

谐波分量对变压器的扰动比邻近频域谐波分量更为显

著。 通过仿真-试验对比,验证了本文模型的正确性。 【结
论】基于仿真试验结果,以冶金谐波中最为显著的间谐波

分量 97
 

Hz 作为典型表征参数,建立不同含量 97
 

Hz 间谐

波与变压器构件振动的映射关系,进而制定失稳判据。
当含量达到 15% 时,97

 

Hz 间谐波导致变压器内部电磁、
机械环境严重失稳。 辨识方案为冶金谐波入侵下变压器

的态势感知与设备保护提供支持。
关键词:

 

谐波;间谐波;变压器;多物理场

0　 引言

随着电力系统的不断发展,冶金行业非线性

负载的大量接入使得谐波在电网中的含量不断增

加[1-5] 。 变压器作为电力系统中的重要组成部分,
其性能和可靠性直接关系到整个电力系统的安全

稳定运行[6-7] 。 冶金谐波中包含谐波分量和间谐

波分量,两种谐波分量入侵时,易导致变压器出现

励磁饱和、振动噪声异常等问题[8-10] 。
国内外已针对谐波及间谐波入侵电网变压器

开展了相关研究[11-13] 。 文献[14]提出一种考虑

谐波条件下硅钢片磁性能及损耗性能的换流变压

器漏磁场计算方法,给出了不同谐波励磁下换流

变压器油箱及夹件漏磁场分布及损耗值。 文献

[15]提出了变压器磁场-温度场耦合计算方法,分
析了谐波次数和谐波含有率对干式变压器铁心损

耗和温升的影响。 文献[16] 探讨油浸式变压器

的振动来源和传递过程,进行了谐波入侵下的变

压器振动频域分析。 文献[17] 对现有绕组温度

计算模型进行了改进,分析了谐波对绕组损耗和

温度分布特性的影响规律。 文献[18] 提出了谐

波下变压器杂散损耗的测量方法,对比了谐波和

直流偏磁下杂散损耗的分布。 文献[19] 针对非

线性负载下的谐波效应,讨论电网负荷电流中各

谐波分量对变压器不平衡运行状态的影响。 文献

[20]分析了不同间谐波对单相双绕组变压器励

磁电流、磁通以及铁心振动的影响规律,为变压器

铁心振动的相关研究提供参考。 文献[21] 搭建

变压器振动噪声试验平台,进行间谐波激励下的

铁心振动试验。 文献[22] 通过仿真软件模拟间

谐波对铁心的扰动,结果表明相较于工频激励,间
谐波激励也会对铁心振动造成较大影响。 综上,
现有研究多集中于谐波对变压器物理特性的影

响,对间谐波扰动的研究较少,且主要以变压器单

一构件铁心为分析对象。 同时,鲜有研究系统深

入地探讨间谐波扰动在变压器电磁-机械-声场域

的演变过程;另一方面,谐波分量与间谐波分量入

侵变压器时所产生的扰动差异,仍迫切需要展开

更为深入的研究与分析。
针对上述问题,本文基于电磁-机械-声顺序

耦合,提出考虑冶金谐波扰动的变压器多物理场

耦合模型,研究冶金谐波入侵时变压器多场特性

变化。 首先,以典型冶金谐波源交流电弧炉负载

系统为例,针对冶金谐波入侵变压器的途径进行

分析,利用实测数据分析冶金谐波特点,重点研究

典型(间)谐波扰动效应。 建立变压器三维仿真

模型,基于电磁-机械-声耦合仿真分析不同负载

率、不同(间) 谐波激励下变压器的多物理场特

性。 同时,搭建动模试验平台,测量变压器振动、
噪声数据,并与仿真结果对比,以证实所提模型和

结论的有效性和正确性。 在此基础上,构建典型

间谐波分量与变压器振动的数学映射关系,并形

成失稳判据。

1　 电弧炉负载系统冶金谐波特性

交流电弧炉冶炼主要有三个阶段:熔化期、氧
化精炼期和还原期[2] ,电弧炉炼钢流程图如图 1
所示。

图 1　 电弧炉炼钢流程图

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

electric
 

arc
 

furnace
 

steelmaking

交流电弧炉作为电力系统中极具代表性的冶

金谐波源,在其冶炼进程中产生(间) 谐波,主要

归因于其独特的工作原理以及复杂多变的负载特

性。 电弧炉借助电极间的电弧实现金属材料的加

热操作[23] ,该电弧呈现出非线性与时变特性,致
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使电流波形偏离理想正弦波形。 当对该畸变电流

波形进行分解时,除获取基波频率整数倍的谐波

(如 2 次谐波、3 次谐波等)之外,还会产生基波频

率非整数倍的间谐波。 上述间谐波分量和基频整

数倍谐波分量共同构建了电弧炉的谐波体系,对
电网产生极大负面影响。 谐波与间谐波入侵电网

变压器原理如图 2 所示。

图 2　 电弧炉中谐波及间谐波入侵电网变压器路径

Fig. 2　 Path
 

of
 

harmonic
 

and
 

interharmonic
 

intrusion
from

 

electric
 

arc
 

furnaces
 

into
 

grid
 

transformers

以东北地区某大型冶金企业为例,该企业负

荷电压等级为 10
 

kV。 钢厂电弧炉在不同冶炼阶

段中负荷变化较大,导致变压器振动、噪声异常。
结合钢厂实测数据,对电弧炉负载接入后不同冶

炼阶段下的线路电流进行分析。 选取典型冶炼阶

段,电弧炉氧化精炼期和熔化期的电流波形如图

3 所示。

图 3　 电弧炉接入后负载电流

Fig. 3　 Load
 

current
 

after
 

electric
 

arc
 

furnace
 

connection

相比于氧化精炼期,熔化期的电流变化更为

剧烈。 提取所采集的电流数据,利用式(1) 进行

傅里叶分解,并进一步通过式(2) 转化得到谐波

含量频谱结果图[24] 。 相应阶段的谐波含量频谱

结果如图 4 所示。

XK = ∑
N-1

n = 0
Xne

- i2πKn / N (1)

式中:Xn 为时域上的信号序列;XK 为频域上的信

号序列,K 为频率编号(0<K<N);N 为信号长度。

Ih_K% =
Ih_K

Ih_50
 

Hz
(2)

式中: Ih_K 为傅里叶分解后 K 频率下的电流;
Ih_50

 

Hz 为傅里叶分解后 50
 

Hz 下的电流;Ih_K% 为 K
频率下的谐波含量。

图 4　 谐波含量傅里叶频谱图

Fig. 4　 Fourier
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

harmonic
 

content

频谱分析表明,电弧炉精炼期电流主要为工

频成分,含有极少的谐波成分;而电弧炉熔化期电

流中存在明显的谐波及间谐波分量。 其中,谐波

分量以 3 次、5 次等奇次谐波为主,偶次谐波含量

明显低于临近奇次谐波;间谐波分量主要包含

40
 

Hz、97
 

Hz 和 141
 

Hz 分量,97
 

Hz 间谐波分量最

为显著,含量接近 10% 。 因此,本文以波动较为

剧烈的熔化期阶段为研究对象,选取该阶段典型

频率间谐波,具体含量如表 1 所示。
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表 1　 电弧炉主要间谐波含量

Tab. 1　 Main
 

interharmonic
 

content
 

of
 

electric
arc

 

furnace
间谐波频率 / Hz 间谐波含量 / %

40 4.5
97 9.9

141 6.4

2　 冶金谐波入侵下变压器多场耦合

考虑冶金谐波入侵的三相变压器电路模型如

图 5 所示。 图中,UA、UB 和 UC 为一次侧电压;IA、
IB 和 IC 为一次侧电流;Ua、Ub 和 Uc 为二次侧电

压;Ia1、Ib1 和 Ic1 为二次侧电流;Icn 为二次环路电

流。 定义冶金谐波扰动电流为 Ih,其包含谐波分

量和间谐波分量。

图 5　 电路模型

Fig. 5　 Circuit
 

model
构建冶金谐波电流注入后的磁场模型,利用

伽辽金加权余量法对磁场模型求解[25] :

Ga = ∫
V
�× Mq·

1
μ
�× A( ) dV - ∫

Vc
Mq·JACdV -

∫
Vc
Mq·JhdV - ∫

s
Mq·

1
μ
�× A( ) × né

ë
êê

ù

û
úú dS

(3)
式中:Mq 为矢量权函数;μ 为磁导率;A 为矢量磁

势;JAC 为交流激励电流密度;Jh 为冶金谐波电流

密度;Ga 为伽辽金余量;n 为法向分量。
离散化 Ga 方程得到代数方程组,求解可得

A。 利用 A 进一步计算磁密 B、磁场强度 H 及磁

场能量 W 等电磁参数,如示(4)所示:
B = �× A

H = B
μ

dW = 1
2 ∫dB·dH

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

　 　 以绕组为例,进一步对构件电磁力 F 展开精

确计算,如示(5)所示:

F = ∑
nr

∫(JAC + Jh) × BdV (5)

式中:nr 为绕组单元的数量[26] 。
以构件电磁力 F 为机械模型的激励,实现电

磁-机械耦合。 针对构件的受力振动现象展开系

统研究。 本文着重聚焦于更为显著的轴向受力情

形,绕组及铁心的轴向受力机械模型如图 6 所示。

图 6　 变压器绕组及铁心机械模型

Fig. 6　 Mechanical
 

model
 

of
 

transformer
windings

 

and
 

core

图 6(a)中以刚体质量块替代绕组线饼,以阻

尼器表示线圈阻尼,以弹簧器表示垫片,首末端垫

片预紧力设定为 Fy,绕组轴向机械振动数学模

型为[27]

nmg( t) + ∑
n

1
Cv( t) +

 

K f + ∑
n-1

1
K + Ke[ ] sw( t) =

Fw( t) + G (6)
式中:n 为线饼个数;m 为单个线饼质量;C 为阻

尼系数;K f、K、Ke 分别为首、中、末端垫片刚度系

数;sw、v、g 分别为绕组节点振动位移、速度、加速

度矢量;Fw、G 分别为变压器绕组电磁力、重力。
由于绝缘垫片和绕组线饼刚度基本不变,因

此,当预紧力不变时,其材料参数可视为常数。
图 6(b)为铁心轴向振动等效模型,f+df 表示
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铁心单元横截面上的受力。 依据力学理论得到铁

心柱体振动方程为[28]

D ∂2s
∂t2

+ C ∂s
∂t

+ Ksc = Fc (7)

式中:D 为质量矩阵;C 为阻尼矩阵;K 为刚度矩

阵;Fc 为磁致伸缩力;sc 为铁心的轴向位移。
由振动位移 s 求解振动加速度 g:

g = d2s
dt2 (8)

　 　 基于电磁-机械耦合模型模拟变压器受冶金

谐波扰动时的振动异常情况,进而构建声学波动

模型研究变压器噪声效应。 以电磁-机械模型求

解的振动加速度 g 作为声场模型的激励,从而实

现机械-声耦合。

- n· - 1
ρk

(�pt - qd)é

ë
êê

ù

û
úú = - n·g

pt = pb + p

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中:ρk 为流体密度;qd 为偶极域源;pt 为总声

压;pb 为背景声压;p 为变压器声压。
利用声学原理计算绕组与铁心周围声场波动

情况[29] :
1

ρkv2 ·
∂2pt

∂2 t
+ �· - 1

ρk
(�pt - qd)é

ë
êê

ù

û
úú = Q (10)

式中:v 为声速;Q 为单极域源。
通过分析声压变化,计算变压器声压级 Lp:

Lp = 20·lg P
Pref

( ) (11)

式中: P 为声压有效值; Pref 为参考声压, 取

20
 

μPa。
基于电磁-机械-声的耦合路径,构建冶金谐

波入侵下变压器多物理场耦合模型,如图 7 所示。
在电磁计算时,绕组激励设置为环形电流密

度,并设置磁场边界为磁力线平行边界条件,其余

设置为自然边界条件。 在机械振动求解时,将变

压器底座设定为固定约束条件,并对变压器铁心

及绕组添加辊支撑约束条件,即变压器底座不产

生移动,只考虑其余构件轴向振动情况。 在声场

求解域中,背景声压设定为 0,声学求解域边界设

定为球面波辐射条件,即认为环境噪声不会对变

压器噪声声压产生影响。
基于电磁耦合求解变压器的绕组电流、磁通

密度以及电磁力,同时将电磁力作为机械模型的

激励,计算变压器铁心及绕组的振动加速度,并以

振动加速度为声学波动模型激励求解变压器声压

以及声压级变化,实现变压器电磁-机械-声的多

场耦合。 当绝对收敛范数小于设定的收敛准则

值,或耦合循环达到预设次数时迭代终止。

图 7　 变压器多物理场耦合模型

Fig. 7　 Multi-physics
 

coupling
 

model
 

of
 

transformer

3　 算例仿真

本研究选取实际三相三柱式变压器 ( BSS-
1

 

000
 

VA)作为研究对象,等比例构建其三维有限

元模型,如图 8 所示。 材料参数如泊松比、杨氏模

量等由拉压试验测定。 变压器一、二次侧绕组联

结方式为 Yd 联结,参数如表 2 所示。

图 8　 变压器仿真模型

Fig. 8　 Simulation
 

model
 

of
 

transformer

3. 1　 预处理

基于图 4 熔化期电流的频谱特性,结合表 1
设置典型间谐波扰动。 为便于横向对比不同频率

间谐波的扰动差异, 本研究参照最为显著的

97
 

Hz 间谐波,将各间谐波含量统一设定为 10% 。
并设置相同含量的谐波扰动,旨在对比临近频域

谐波分量与间谐波分量的扰动差异,具体参数如

表 3 所示。
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图 9　 绕组测点漏磁结果

Fig. 9　 Magnetic
 

flux
 

leakage
 

results
 

at
 

measurement
 

points
 

of
 

windings

表 2　 三相变压器参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

three-phase
 

transformer

参数名称 额定值 测量值

频率 / Hz 50 —

容量 SN / (VA) 1
 

000 —

电压 UN / V 220 / 110 —

空载电流 I0 / A 0.1 0.1

铁心尺寸 / mm×mm×mm — 300×150×190

硅钢片杨氏模量 / MPa — 1.92×105

硅钢片泊松比 — 0.27

绕组杨氏模量 / MPa — 0.8×105

绕组泊松比 — 0.35

表 3　 典型扰动模式参数

Tab. 3　 Parameters
 

of
 

typical
 

disturbance
 

modes

扰动模式 间谐波 谐波

M1 40
 

Hz、10% 无谐波

M2 97
 

Hz、10% 100
 

Hz、10%

M3 141
 

Hz、10% 150
 

Hz、10%

　 　 获取多场耦合关键特征信息时,为便于进行

虚实一致性校验,测点选取必须服从仿真和试验

观测位置一致的原则。 动模试验受设备结构及实

际接线所限,振动传感器只能安装在变压器本体

表面裸露且绝缘良好的位置。 因此,虚拟仿真测

点分布根据动模试验进行选取。 在可供选择的区

域内以部分典型测点为例,对比分析多场物理特

征信息。 通过测点①、②对比绕组中部和端部的

多场特征参数;同时选取测点③、④,对比铁心主

心柱和旁柱的多场特征参数。
同时,探究不同负载模式(负载率 β = 25% 、

50% 、75% 、100% )下,Ih 对变压器的电磁、振动特

性的影响。 空载模式下,变压器负载侧无谐波电

流流入,因此本文重点分析负载运行时构件的电

磁-机械信息变化规律。
3. 2　 绕组电磁-机械仿真结果分析

设置不同扰动模式和负载模式,仿真获取绕

组测点漏磁信息,部分结果如图 9 所示。
结果表明,变压器负载运行时,间谐波对绕组

漏磁的时域波动影响显著。 以变压器满载运行为

例,141
 

Hz、10% 间谐波扰动下①号测点漏磁幅值

约为 150
 

Hz、10% 谐波扰动的 1. 13 倍。 其他扰动

模式和负载模式下,均呈现出一致的规律,这表明

间谐波分量在相同模式下引起的绕组漏磁变化较

临近频域谐波分量更为剧烈。 相同负载率下,漏
磁时域波形幅值呈现周期性规律波动,随着间谐

波频率的增大,漏磁畸变程度更加显著;相同模式
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下,绕组端部漏磁幅值高于中部。
进一步研究绕组受力及振动,部分仿真结果

如图 10 所示。
由图 10 可知,绕组电磁力与振动加速度的变

化规律基本一致。 相同模式下,间谐波分量相较

于临近频域谐波分量对变压器受力及振动的扰动

更显著。 以 β = 100% 为例,97
 

Hz、10% 间谐波扰

动下①号测点振动加速度幅值约为 100
 

Hz、10%
谐波扰动的 1.1 倍。 随着扰动频率增大,绕组测

点受力及振动也相应增强,且绕组端部受力及振

动强于中部。 结合图 9,绕组漏磁、受力及振动变

化规律具有一致性。

图 10　 绕组测点电磁力及振动加速度的部分仿真结果

Fig. 10　 Partial
 

simulation
 

results
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

and
 

vibration
 

acceleration
 

at
measurement

 

points
 

of
 

windings

3. 3　 铁心电磁-机械仿真结果分析

以变压器满载运行为例,仿真分析不同扰动

模式下铁心 A 相主磁密的时域变化,具体结果如

图 11 所示。
图 11 中,随着谐波和间谐波分量的入侵,主

磁密呈现出“全波畸变”的变化趋势,且随着扰动

频率的升高,主磁密幅值不断增大,铁心饱和程度

不断加剧。 相同模式下,间谐波分量相较于邻近

频域谐波分量对主磁密的影响更为显著。
以变压器满载运行,M1、M3 扰动模式为例,

选取 A 相主磁密最大时刻,可得到变压器主磁密

分布云图如图 12 所示。
结果表明,随着扰动频率的升高,主磁密幅值

不断增大;相同模式下,间谐波分量相较于邻近频

域谐波分量对主磁密的扰动更加严重,与主磁密

时域规律相符。
进一步研究变压器受扰时铁心的振动变化。

分别在主心柱( B 相)和旁柱( A 相)上选取③号

和④号测点,以对比变压器不同位置的振动情况,
部分结果如图 13 所示。
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图 11　 A 相主磁密的时域变化结果

Fig. 11　 Time-domin
 

variation
 

results
 

of
 

A-phase
 

main
 

magnetic
 

flux
 

density

图 12　 主磁密分布云图

Fig. 12　 Distribution
 

cloud
 

diagrams
 

of
 

main
 

magnetic
 

flux
 

density

由图 13 可知,变压器铁心振动的时空分布

受间谐波扰动呈现出显著波动,且间谐波频率

越大,振动愈发严重;谐波或间谐波扰动下,主
心柱振动比旁柱更为剧烈。 以变压器满载运行

为例,97
 

Hz、10% 间谐波扰动下③号测点振动加

速度幅值约为 100
 

Hz、10% 谐波扰动的 1.13 倍;
141

 

Hz、10% 间谐波扰动下④号测点振动加速度

幅值约为 150
 

Hz、10% 谐波扰动的 1.12 倍,间谐

波分量相较于邻近频域谐波分量对变压器振动

的影响更为显著。 对比图 10,铁心比绕组的振

动更为剧烈。
3. 4　 变压器声场仿真结果分析

基于电磁-机械耦合,进一步研究声场特性变

化。 仿真获取不同扰动模式和负载模式下的变压

器表面最大声压级 Lpmax,如表 4 所示。

表 4　 变压器表面最大声压级

Tab. 4　 Maximum
 

sound
 

pressure
 

level
 

on
transformer

 

surface

噪声 干扰模式
负载率 β / %

25 50 75 100

Lpmax / dB

M1
无谐波 28.3 29.0 30.2 31.0

40
 

Hz、10% 28.6 29.4 30.8 31.5

M2
100

 

Hz、10% 28.9 29.8 31.4 31.9

97
 

Hz、10% 29.1 30.3 31.9 32.4

M3
150

 

Hz、10% 29.5 30.7 32.1 32.8

141
 

Hz、10% 30.2 31.0 32.4 33.6

　 　 由表 4 可知,各扰动模式下变压器表面最大

声压级随着负载率的升高而增大;相同模式下,间
谐波分量导致的噪声加剧比邻近频域谐波分量更
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为显著,且噪声水平随着频率增大而不断提升,与
振动规律相符。 以 β = 100% 为例,141

 

Hz、10% 间

谐波扰动下 Lpmax 相较于无谐波扰动增大约 8% ,
97

 

Hz、10% 间谐波扰动下 Lpmax 相较于无谐波扰动

增大约 4% ,40
 

Hz、10% 间谐波扰动下 Lpmax 相较于

无谐波扰动增大约 1% 。

仿真分析变压器声压级空间分布, 以 β =
100% ,M2、M3 扰动模式为例,噪声水平最高时刻

的声压级分布如图 14 所示。
由图 14 可知,相同模式下,间谐波分量导致

的噪声加剧比邻近频域谐波分量更加严重;铁心

声压级高于绕组,与振动规律相符。

图 13　 铁心测点振动结果

Fig. 13　 Vibration
 

results
 

at
 

measurement
 

points
 

of
 

core

图 14　 变压器最大声压级分布

Fig. 14　 Distribution
 

of
 

maximum
 

sound
 

pressure
 

level
 

on
 

transformer

　 　 通过仿真研究谐波分量与间谐波分量对三相

变压器多物理场特性的影响,可归纳以下规律。
(1)谐波分量或间谐波分量入侵下,变压器

绕组各场域特征信息均受到干扰,绕组漏磁、受力

及振动加速度表现出相似的变化规律。 相同条件

下,绕组端部特征信息变化比中部更为剧烈;随着

扰动频率的增大,多物理场特征信息变化加剧。

相同模式下,间谐波分量相较于邻近频域谐波分

量对绕组的扰动更为严重。 以变压器满载运行为

例,141
 

Hz、10% 间谐波扰动下绕组漏磁幅值约为

150
 

Hz、10% 谐波扰动的 1.13 倍,振动加速度幅值

约升高至后者的 1.11 倍。
(2)冶金谐波入侵易导致铁心励磁饱和,铁

心振动明显加剧,且间谐波分量的影响更为显
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著;随着扰动频率的提升,铁心的振动和噪声也

随之增强。 相同扰动水平和相同负载率下,铁
心振动和噪声比绕组更加剧烈,主心柱振动高

于旁柱。

4　 动模试验

搭建动模数字化试验平台,变压器参数如表

2 所示,测试系统单元化如图 15 所示。 变压器一

次侧与扰动电流调制单元相连,模拟间谐波、谐波

扰动注入;二次侧配有振动、噪声监测单元,采集

不同模式下变压器的振动及噪声数据。 具体试验

步骤如下。
(1)将各元件进行连接,接入各监测模块。

通过电压调节单元的调压器 T1 使变压器一次侧

电压达到额定电压,通过调节负载调节单元的滑

动变阻器实现变压器不同负载率运行。

图 15　 动模数字化试验平台

Fig. 15　 Digital
 

test
 

platform
 

for
 

dynamic
 

simulation

　 　 (2)闭合开关 K,接入扰动电流调制单元。 扰

动电流调制单元中包含信号发生器 DG4102 和滑

动变阻器。 通过设置 DG4102 信号输出频率控制

各模式下扰动电流的波形,并进一步通过调节滑

动变阻器控制各模式下扰动电流的幅值。
(3)通过振动监测单元的磁吸式振动传感器

JF2100-T 采集振动数据,其中测点的选择与仿真

保 持 一 致。 利 用 噪 声 监 测 单 元 的 声 级 计

HS5671D+对噪声信号进行采集。
变压器振动测点位置与仿真一致,不同模式

下绕组测点的振动信息如图 16 所示。
结果表明,绕组试验振动变化规律与仿真结

果基本一致。 由于试验过程中存在结构联动、外

部环境干扰及测量误差等因素的综合作用,导致

测量的振动数据比仿真结果更加复杂。 随着扰动

频率及负载率的增加,绕组振动更加剧烈,且绕组

端部振动强于中部;间谐波分量相较于邻近频域

谐波分量对绕组的扰动更为显著。
变压器铁心③、④号测点的振动加速度部分

测量结果如图 17 所示。 提取试验振动加速度有

效值,以 β= 100% 、M3 模式为例,97
 

Hz、10% 间谐

波分量扰动下③、④号测点的振动加速度约为

100
 

Hz、10% 谐波分量的 1.15 倍。 相同模式下,间
谐波分量入侵下的铁心振动加速度比邻近频域谐

波分量更加剧烈,且变压器铁心振动强于绕组,与
仿真规律一致。
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图 16　 绕组振动试验结果

Fig. 16　 Test
 

results
 

of
 

winding
 

vibration

图 17　 铁心振动试验结果

Fig. 17　 Test
 

results
 

of
 

core
 

vibration

　 　 依据声级测定标准 GB / T
 

1094.10-2022 监测

变压器试验噪声 Ln,具体结果如表 5 所示。
表 5　 变压器试验噪声

Tab. 5　 Test
 

noises
 

of
 

transformer

噪声 干扰模式
负载率 β / %

25 50 75 100

Ln / dB

M1
无谐波 30.3 31.5 32.6 33.5

40
 

Hz、10% 30.6 31.9 33.0 33.9

M2
100

 

Hz、10% 31.7 32.4 33.2 34.3

97
 

Hz、10% 32.2 32.8 33.7 34.8

M3
150

 

Hz、10% 32.6 33.6 34.3 35.5

141
 

Hz、10% 33.1 34.1 35.2 36.3

　 　 结果表明,随着扰动频率和负载率的提升,变
压器试验噪声不断增大;相同模式下,间谐波分量

扰动下的试验噪声高于邻近频域谐波分量。 对比

表 4,由于环境噪声和试验误差影响,导致试验噪

声高于仿真结果,但两者变化规律一致。

5　 基于电气-机械信息映射的失稳判据

通过仿真和试验对比,验证了仿真模型的正

确性和有效性。 在虚实一致的基础上,进一步研

究多场特征信息映射关系。
仿真和试验表明,冶金谐波入侵时,变压器绕

组和铁心均出现振动、噪声加剧,尤其是间谐波分

量相较于邻近频域谐波分量对变压器构件的扰动

更加严重。 因此,基于图 4 冶金谐波特点,选取电

弧炉熔化期中最为显著的间谐波分量 97
 

Hz 作为

典型表征参数,挖掘不同含量 97
 

Hz 间谐波与变

压器构件振动幅值的映射关系。 在原有多场特征

信息库的基础上,针对 97
 

Hz、5% 和 97
 

Hz、15% 扰

动下变压器的多场特性展开进一步模拟,形成电

气-振动信息映射关系,如图 18 所示。
不难看出,变压器不同构件的电气-振动信息

具有相似的分布规律,构件振动幅度随着 Ih_97
 

Hz%
的增大而不断提升。 以④号测点为例,当 Ih_97

 

Hz%
达到 5% 时,变压器铁心振动为无扰动时的 1.15
倍,振动加剧并不明显;当 Ih_97

 

Hz% 达到 10% 时,变
压器铁心振动为无扰动时的 1.5 倍,振动加剧已

较为显著;当 Ih_97
 

Hz% 达到 15% 时,变压器铁心振

动为无扰动时的 2. 3 倍,振动加剧已十分严重。
进一步挖掘其映射关系,将振动加速度与谐波含

量的非线性映射用数学函数的形式表示。 以

图 18 中 β= 75% 模式为例 , Ih_97
 

Hz % 与 g的映射

153
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 4 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 4,
 

2025

 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 18　 电气-振动信息映射

Fig. 18　 Electrical-vibration
 

information
 

mapping

函数拟合如式(12)所示,非线性映射参数如表 6
所示。
g(β,Ih_97

 

Hz% ) = p1( Ih_97
 

Hz% ) 3 + p2( Ih_97
 

Hz% ) 2 +
p3( Ih_97

 

Hz% ) + p4 (12)
式中:p1、p2、p3 和 p4 为非线性映射参数。

表 6　 非线性映射参数
 

Tab. 6　 Nonlinear
 

mapping
 

parameters

参数名称 p1 p2 p3 p4

①号测点 -0.000
 

3 0.004
 

7 0.046
 

3 0.097
 

5

②号测点 -0.000
 

6 0.007
 

3 0.058
 

3 0.111
 

7

③号测点 0.003
 

2 -0.022
 

7 0.426
 

3 0.437
 

7

④号测点 0.003
 

6 -0.027
 

5 0.568
 

8 0.588
 

3

　 　 不同负载模式下,g-Ih_97
 

Hz% 具有类似的映射

关系。 结合设备受扰情况,以 Ih_97
 

Hz% 作为典型表

征参数制定失稳判据,如式(13)所示:
Ih_97

 

Hz% = KrelIh0_97
 

Hz% (13)
式中:Krel 为可靠系数,设定为 1.1。

同步进行试验论证,当 Ih_97
 

Hz% 达到 15% 时,
变压器振动噪声异常严重并出现绝缘烧毁现象,
故安全阈值 Ih 0_97

 

Hz% 取 15% 。 当 0≤Ih_97
 

Hz% <5%
时,变压器受扰程度较小,处于稳定运行状态;当
5% ≤Ih_97

 

Hz% <10% 时,虽然变压器能够抵御间谐

波入侵造成的影响,但构件的振动噪声问题已不

容忽视;当 10% ≤Ih_97
 

Hz% <15% 时,间谐波严重影

响变压器正常运行,应及时报警并采取相关抑制

措施;当 Ih_97
 

Hz% 达到 15% 时,可能导致变压器出

现绝缘烧毁状况。
实际工程中,变压器运行负载率较低,一般低

于 75% 。 此时虽然冶金谐波扰动下的电流未超

过安全限值,但已对内部构件产生不良影响,若不

及时处理,累积效应易导致设备出现更严重的机

械性危害。 本研究通过融合电气-机械信息挖掘

其隐含的映射关系,并结合构件的受扰程度制定

合理失稳判据,实现利用可观测的电气信息表征

难以观测的异常物理特性,为制定风险抵御辅助

决策提供重要依据。

6　 结语

针对实际生产中冶金谐波入侵变压器的问

题,研究变压器受扰时内部电磁-机械-声多场特

性变化,得出以下结论。
(1)冶金谐波入侵变压器时,构件的多场信

息均随着负载率和扰动频率的提升而增强。 间谐

波分量相较于邻近频域谐波分量给变压器带来的

影响更为严重。 以变压器满载运行为例,97
 

Hz、
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10% 间谐波扰动下主心柱振动约为 100
 

Hz、10%
谐波扰动下的 1.15 倍。 相同模式下,绕组端部信

息幅值高于中部;铁心的受扰情况比绕组更为严

重,且主心柱振动、噪声高于旁柱。
(2)通过构建变压器多物理场耦合模型,研

究冶金谐波扰动在变压器电磁-机械-声场域的演

变过程,总结谐波分量与间谐波分量对变压器的

扰动差异。 基于虚实一致性深入挖掘变压器受扰

时电气-机械信息映射关系,以电弧炉熔化期中最

为显著的间谐波分量 97
 

Hz 作为典型表征参数制

定合理失稳判据,通过可观测的电气信息表征难

以观测的异常物理特性,为冶金谐波入侵下变压

器的态势感知与设备保护提供支持。
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