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基于三维磁特性电抗器电磁振动分析

为准确分析评估电抗器电磁振动噪声大小，准确的三

维磁特性是开展计算分析的数据基础。在利用课题组研发

的测量电工磁性材料三维磁特性的装置测量获得无取向硅

钢立方叠片三维磁特性的基础上，对饱和电抗器电磁振动

进行了计算分析。首先考虑磁各向异性和磁致伸缩效应，

确立了电抗器磁机械弱耦合分析模型；其次对饱和电抗器

样机实例模型进行了分析计算，并将计算结果与不考虑三

维特性进行比较分析；最后对电抗器样机进行了振动测量

实验，并将测试结果与分析结果进行对比分析，总结三维

磁特性在提高计算分析样机电磁振动准确度的贡献。

刘  松/硕士研究生

刘  松1  祝丽花1  王  斌1  李永建2  张  牧1/1.天津工业大学电工电能新技

术天津市重点实验室  2. 河北工业大学电气学院电工装备可靠性与智能化国

家重点实验室

0 引言

电抗器是输变电系统重要的电力

装备，在电力系统中发挥众多不同的作

用。电抗器产生的振动噪声不仅影响其

正常运行和使用寿命，还会产生噪声干

扰[1]。饱和电抗器由于其结构特点振动噪

声较大，已成为高校、研究院所和行业

领域的研究重点。

在电抗器铁心电磁振动方面，文献

[2]利用磁感应强度与磁致伸缩应变间的

数学关系，通过数值计算得到单相电抗

器的振动位移量，并提出用高硬度的绝

缘材料来填充电抗器铁心间隙的降噪措

施；文献[3]利用2D磁－机械弱耦合模型

分析一台带有气隙的U形电抗器，并通过

磁致伸缩力与麦克斯韦力相互抵消来减

小电抗器垂直方向的振动，但文中仅考

虑了二维电抗器模型。国内方面，文献

[4]采用磁路－机械法在不同磁饱和程度

下对可控饱和电抗器进行了二维电磁振

动分析，得出偏置电压越大，铁心饱和

程度越严重，铁心的电磁振动越剧烈的

结论；文献[5]建立了串联电抗器铁心三

维磁－机械耦合模型，通过分别考虑铁

心气隙处的电磁力、磁致伸缩力及二者

的共同作用计算振动大小。目前基于三维

磁特性对变压器、电抗器等电工装备铁

心的电磁振动进行计算分析的研究较少。

准确测量硅钢片磁化和磁致伸缩特

性，并对铁心振动进行准确模拟，是探

究电抗器振动噪声的基础。本文利用三

维磁特性测量装置获取立方硅钢铁心的

三维磁特性并开展相关工作：首先测量

了无取向硅钢叠片铁心的三维磁特性，

在测量一维磁致伸缩特性基础上，利用

线弹性理论获得三维磁致伸缩特性；其

次考虑磁化和磁致伸缩各向异性特性，

确定电抗器三维磁弹性模型并进行磁场

和振动的数值计算；最后对饱和电抗器

样机进行铁心振动实验测量，并将测量

结果与计算结果进行对比分析，明确考

虑三维磁特性对准确预估电抗器产品的

电磁振动的贡献。

1 铁心磁特性各向异性分析

1.1  磁化特性测量

为获得电抗器无取向铁心材料的三

维磁特性，采用课题组在国家自然基金
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重点项目支持下研发的新型三维磁测量装置对立

方无取向铁心进行测量，测量装置如图1所示。测

量装置由三组正交的C形铁心组成，铁心和磁轭材

料采用高饱和密度、高磁导率的取向硅钢片，以

实现被测样品达到饱和磁化状态；传感线圈采用

特殊漆包线，保证了微小信号的检测准确度[6-7]。

通过励磁立方样品的x、y和z三方向磁场，实现硅

钢叠片的空间磁化测量。

图1    三维磁特性测量装置

将立方结构的样品材料放在6个磁极中间，定

义样品叠片方向为z方向。在进行磁场计算分析时

引入三维磁化曲线，实验数据如图2所示。在测量

坐标系中，无取向硅钢x方向和y方向的磁化曲线

相差不大，但具有磁各向异性特性。当接近饱和

时，x方向和y方向磁导率相近，叠片厚度z方向的

磁导率近似为线性。

图2    无取向硅钢三维磁化特性曲线

采用如图3所示的德国BROCKHAUS生产的满

足国际电工委员会IEC 60404－3测量标准的磁致伸

缩测量装置对无取向硅钢片进行磁致伸缩特性的

测量。对无取向硅钢易磁化方向磁致伸缩测量的

结果曲线如图4所示。

图3    磁致伸缩测量装置MST500

图4    无取向硅钢磁致伸缩曲线

1.2   各向异性分析

考虑电抗器铁心的磁路主要为正交磁通，忽

略旋转磁场对磁阻张量的贡献，磁导率采用对角

线张量形式，表示为

     （1）

式中，磁导率在直角坐标系中的分量μi (i=x, y,z)可

通过BiHi测量曲线获得。

由于铁心常采用叠片结构，叠片铁心中的

硅钢片涂有绝缘层，绝缘层的厚度相对于铁心非

常薄，在有限元计算时会产生巨大的剖分网格数

量，以至于难以进行精细化研究。为了方便建模

以及减少数值计算时间，对叠片铁心叠制方向采

用均匀化方法作等效处理，并引入叠片系数F。在

叠片方向（即z方向）的磁导率修正为

          （2）

式中，真空的磁导率μ0=4π×10－7 H/m；μrz为叠片
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区域 磁导率 磁致伸缩量

铁轭

心柱

方向测量得到的相对磁导率。

考虑实际叠片铁心的三维特性，依据线磁

致伸缩理论，认为铁心硅钢片的体积始终保持不

变。当线圈绕组励磁后，硅钢片轧制方向伸长，

则垂直轧制方向和叠片方向均会收缩。磁致伸缩

应变的本构方程可表示为

              （3）

          （4）

式中，λ x为易磁化方向的磁致伸缩量。

2 考虑磁各向异性磁弹性数值分析

本文以型号为EKDG－4.4 kvar的干式单相电

抗器为研究对象，根据样机结构的对称性，采用

1/2有限元模型，如图5所示。

图5    饱和电抗器计算分析模型

基于前期研究基础，采用磁－机械弱耦合模

型对饱和电抗器进行数值分析，弱耦合模型重新

写为

        
 （5）

式中，S为电磁矩阵；K为机械刚度矩阵；A和u分

别为模型中待求的磁矢位和位移；J为外电流密

度；fmw和fms分别为电磁力和磁致伸缩力贡献。

考虑三维叠片铁心磁化过程的非线性和各向

异性，模型中上下铁轭和3个铁心柱的磁导率、磁

致伸缩赋值如下表所示。

为获得更精准的应力结果，对铁心中柱部分

的网格进行细化剖分，特别是工作在饱和状态的

铁心磁阀区域，铁心的网格剖分截面如图6所示。

其中，四面体单元数量为12 056，平均单元质量

为0.654 3。通过对电抗器铁心进行三维电磁场计

算，由磁致伸缩特性曲线和磁致伸缩应变本构方

程计算得到铁心磁致伸缩应变，并在结构力场中

与麦克斯韦力共同作用，进而计算得到求解区域

的振动情况。

图6    网格剖分截面图

当电抗器通电工作时，工作情况类似一台空

载状态的单相变压器。铁心的磁通密度模值分布

如图7所示，由于磁阀结构作用，电抗器铁心中

柱磁通密度较为集中，总体磁场呈对称分布。采

用实测叠片铁心的三维磁参数，即考虑三维磁特

性后，与磁各向同性的计算结果相比，铁心磁通

密度分布变化不明显，但是磁通密度模的最大计

算值与最小计算值均小于未考虑三维磁参数的情

况，说明叠片方向的磁化特性对磁场的计算结果

也具有影响。图8为铁心中心y-z截面上磁通密度的

z分量，通过计算结果分别比较铁心磁通密度x分量

和y分量，可得出三个方向中磁通密度z分量的数值

变化较大。
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图7    铁心磁通密度模值分布

图8    y-z截面的磁通密度z分量

在弹性力场中，铁心应力是产生振动的直

接原因，为比较三维磁特性对铁心应力计算的影

响，基于磁场计算结果，通过磁－机械耦合计算得

到铁心的应力分布，铁心等效应力计算结果如图9

所示。依据铁心磁密模的计算结果，当磁通密度

增大0.07 T时，铁心等效应力增大了18 000 N/m2。

图10为铁心中心y－z截面上的应力z分量分布，既

有正应力也有负应力。考虑三维磁特性参数后，

其最大正应力变化了6.869%，最大负应力变化了

1.604%。铁心等效应力的分布云图变化不大，但

对于叠片铁心磁场和结构力场计算准确度的提升

以及产品的优化设计，叠片铁心在叠制方向的磁

特性参数是不能忽视的。

   

图9    铁心等效应力分布

图10    y-z截面的应力z分量

在铁心磁阀区域均出现了磁场和应力的集中

分布，本文以选取铁心模型中的P点为例，位置如

图5中所示，分别在考虑三维磁特性以及未考虑三

维磁特性两种情况下进行应变计算，计算结果如图

11所示。由于图中P点应变的y分量与铁心柱的主

磁通方向相同，即为易磁化方向，所以与应变的

x、z分量相比，y方向分量的应变量最大，由材料

特性描述不准确造成的误差最大，可达0.108μm/m。

当应变y分量为正时，应变的x、z分量均为负，即铁

心柱的应变具有各向异性，其x、y和z分量并非同时

发生正应变或负应变，与理论分析相一致。

3 振动测量与分析

为验证数值计算的有效性，对单相电抗器样
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机进行电磁振动测量分析。搭建电抗器振动测量

系统，如图12所示。其中振动信号传感器为ICP压

电型，因为考虑了叠片方向的作用，本实验的加

速度传感器为三维探头，其x、y和z三方向的加速

度分别为0.491 m/s2、0.482 m/s2和0.484 m/s2，并

且坐标系与仿真模型图5保持一致。

测得铁心P点处x、y和z三方向的振动加速度

数据如图13所示。图中分别为P点振动加速度x、

y和z分量，振动周期为0.01 s，表现为供电频率的

2倍。P点处x方向的振动加速度峰值大于其他两个

方向，且振动加速度的三个方向并不是同时为正

或负。为方便对比分析计算值与实验测量值，数

据经滤波和曲线平滑处理，时间选取两个振动周

期0.04～0.06 s，分析结果如图14所示。研究结果

表明振动加速度模值的最大计算误差由14.834%减

小到了9.277%，在220 V供电电压下，总体上考虑

三维磁特性有利于计算结果趋向真实测量值。考

虑三维磁特性后振动峰值的计算结果仍与实验测

量值存在一定误差。一方面，由于磁致伸缩计算

依据线磁致伸缩理论，叠片方向的磁致伸缩并不

是实际测量值，对z方向的应力及振动计算有一定

的影响；另一方面，实际电抗器样机因具有夹件

作用力等外界因素，磁特性也会受叠制方向应力

影响，铁心本体具有更为复杂的振动特性，特别

是大容量电力电抗器，全面的磁特性分析对于铁

心振动分析具有重要意义。
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图11    铁心P点应变

图12    样机振动测量系统
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图13 铁心P点处的振动加速度曲线

4 结束语

本文在测量无取向硅钢叠片铁心三维磁特性

的基础上，利用铁心磁弹性弱耦合计算模型，考

虑磁化和磁致伸缩各向异性特性，对一台4.4 kvar

的单相电抗器是否考虑三维磁特性分别进行了磁

基于三维磁特性电抗器电磁振动分析
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和应力振动计算和分析，获得了铁心的磁场、应

力分布和振动加速度曲线，真实反映了铁心变形

情况。最后，通过饱和电抗器样机铁心振动测量

与计算分析结果对比，显示考虑三维磁特性有利

于减小计算值与测量值间的误差，提高了计算分

析的准确性。本文的样机计算结果表明考虑三维

磁特性，铁心振动加速度模值最大计算误差由

14.834%减小到了9.277%，误差减小了约5%，有

利于更加准确地预算电工装备电磁振动噪声，意

义重大。
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图14    加速度计算与测量结果对比
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