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摘要： 磁饱和电抗器能够根据系统传输功率的大小平滑地调节所补偿的无功功率，在电力系统等

多种行业得到了广泛的应用。 由于磁饱和电抗器铁心磁阀结构的特殊性以及交直流共同激励的工

作方式使得其振动噪声相对于其他电抗器更加明显。 本文对直流偏磁引起磁饱和电抗器铁心电磁

振动问题进行分析。 首先对电抗器铁心固有频率进行仿真及模态实验，得到电抗器的各阶固有频

率及振型，并得出振动测试关键点位置；然后基于有限元分析建立了考虑电磁力与磁致伸缩效应作

用的电磁⁃机械耦合模型，得到了不同直流偏磁下测试点振动位移时域和频域波形，为在设计上减

少电抗器振动噪声提供理论依据与实验参考。
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１　 引言

随着电力行业的快速发展，电力系统对电能质

量和可靠性的要求越来越高，更多的无功补偿装置

被广泛应用。 磁饱和电抗器具有优良的工作特性，
可根据系统传输功率的大小平滑调节所补偿的无功

功率［１］，提高系统的输电质量与电网可靠性。 另

外，磁阀式可控饱和电抗器还具有成本低、寿命长、
维护管理简单方便等诸多优点［２，３］。 磁饱和电抗器

由于磁阀的存在及交直流共同作用的工作特点［４］，
运行时产生的电磁振动引起了国内外学者的广泛关

注。 直流偏磁的存在会使电抗器铁心的磁化特性和

磁致伸缩特性发生很大的变化，使电气设备的损耗

增大，进而对其振动噪声水平产生影响［５］。 因此，
对在直流偏磁参与下磁饱和电抗器振动特性的研究

是十分必要的。
目前，国内外对于直流偏磁条件下电抗器铁心

振动噪声问题的研究并不多见，但针对电力变压器

直流偏磁下的铁心振动有相关研究［６⁃９］。 其中文献

［６，７］分析了直流偏磁下铁心电磁场和振动问题，
但未考虑电磁场与磁致伸缩之间的相互影响；文献

［８］采用试验方法分析了直流偏磁对变压器铁心振

动噪声的影响；文献［９］给出了变压器在直流偏磁

下振动噪声的监测方法。 Ｃ． Ａ． Ｂａｇｕｌｅｙ 和 Ｕ． Ｋ．
Ｍａｄａｗａｌａ 等学者于 ２０１１ 年对直流偏磁下铁磁材料

的振动与损耗进行了深入的研究，提出了电抗器等

电气设备铁心材料的振动和损耗会随着直流偏磁的

增加而增大的观点［１０］。 Ｓ． Ｃｈｅｎ 等学者研究了高压

直流输电系统 （ＨＶＤＣ）中直流偏磁对电气设备的

影响，认为直流偏磁会使电抗器的振动加剧，并使振

动频谱发生变化［１１］。 但是文献［６⁃１１］的研究并没

有对引起电气设备振动噪声的根本原因———应力进

行计算与分析。
本文针对直流偏磁引起的磁饱和电抗器铁心电

磁振动问题展开研究。 首先对电抗器铁心进行了模

态分析及实验，得到了各阶固有频率及振型，并得出

振动测试关键点位置。 然后测量了直流偏磁下硅钢

片磁特性，建立磁饱和电抗器的电磁⁃机械耦合模

型，基于有限元分析软件对电抗器进行了直流偏磁

条件下的仿真研究，并分析了测试点振动位移的时

域及频域波形。 最后，在理论以及实验的基础上，总
结了直流偏磁条件下磁饱和电抗器的振动规律，为
磁饱和电抗器直流偏磁条件下的振动问题提供了理

论依据和实验参考。
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２　 模态分析

模态是指物体结构的固有振动特性，每阶模态

都包括固有频率、阻尼比和模态振型这 ３ 个参数。
本文对电抗器主要结构部件进行振动模态分析，得
到电抗器模型的频率响应函数、各阶模态、固有频率

及振型，为避免部件固有频率与振动主要频率发生

谐振提供理论支持。
实验首先对一台 ２２０Ｖ、４􀆰 ４ｋＶａｒ 的单相磁饱和

电抗器进行模态仿真及实验分析。 模态实验现场如

图 １ 所示。 实验中首先将力传感器固定在某一点，
比如 １ 点，然后将振动加速度传感器固定在 １ 点，用
激振器对电抗器激振，从而得出一组信号数据；继续

改变振动加速度传感器位置，使其固定在下个位置，
直到得到 １２０ 组数据为止。 将得到的实验模态与仿

真模态分析结果进行对比，其中前六阶的各阶振型

对比如图 ２ ～图 ７ 所示。 为更加清晰地与仿真得出

的振型图作对比，将实验得到的振型图从各个角度

观察其振型。

图 １　 模态实验现场图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｄａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ

图 ２　 第一阶振型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

从图 ２ 可以看出，两个磁阀处的振动位移最大，
变形最明显；图 ３ 和图 ４ 说明，铁轭处更容易发生形

变；由图 ５ 可知，旁轭处的振动位移很大，发生了严

图 ３　 第二阶振型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

图 ４　 第三阶振型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

图 ５　 第四阶振型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｕｒｔｈ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

图 ６　 第五阶振型

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｆｔｈ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

重的变形；图 ６ 显示，铁轭、铁轭拐角及中心铁心柱

处产生了严重的畸变；图 ７ 说明铁轭及旁轭处振动

位移较大，更容易产生形变。 总的来说，铁轭、铁轭

拐角处、旁轭、中心铁心柱及磁阀处振动位移较大，
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图 ７　 第六阶振型

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｘｔｈ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

变形最明显。 故选取 Ａ ～ Ｆ ６ 个点作为重要测试点，
来研究各点在不同直流偏磁下振动位移的时域和频

域波形，各测试点分布位置如图 ８ 所示。 其中 Ａ 点

位于铁轭，Ｂ 点位于铁轭拐角处，Ｃ 点位于旁轭，Ｄ
位于中心铁心柱，Ｅ、Ｆ 两点分别位于磁阀 １ 和磁

阀 ２。

图 ８　 磁饱和电抗器振动测试点

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

固有频率值仿真及实验对比结果见表 １。 其中

误差 ＝ （实验值 －仿真值） ／实验值。
表 １　 固有频率仿真及实验值的对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

阶次 实验值 ／ Ｈｚ 仿真值 ／ Ｈｚ 误差（％ ）
１ ２２１􀆰 ５ １８５ １６􀆰 ５
２ ４９８􀆰 ９ ４０５ １８􀆰 ８
３ １３８９􀆰 ５ １３０２ ６􀆰 ３
４ １６０１􀆰 ８ １４３５ １０􀆰 ４
５ １８７６􀆰 ４ １７６１ ６􀆰 ２
６ １９９８􀆰 ６ １９１２ ４􀆰 ３

从表 １ 可以看出，第 ３ 阶、第 ５ 阶与第 ６ 阶固有

频率吻合较好，基本可以断定 ３、５、６ 阶为磁饱和电

抗器实际固有频率值，可以考虑从结构以及工作频

率两条路径来抑制共振。 以上结果可为以后的频率

分析做参考。

３　 直流偏磁下硅钢片磁特性测量

本文首先利用德国 ＢＲＯＣＫＨＡＵＳ 公司的磁致

伸缩测量系统对硅钢片进行磁化特性及磁致伸缩特

性测试，测量装置实物图如图 ９ 所示。

图 ９　 磁特性测量装置

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

本文按照 ２０１０ 年国际电工委员会公布的硅钢片

的磁致伸缩特性测量 ＩＥＣ 标准［１２］ 对无取向硅钢片

５０ＷＷ４７０ 进行测量，得到硅钢片的基本磁化曲线及

磁致伸缩与磁场强度的关系，结果如图 １０ 所示。

图 １０　 硅钢片的磁特性曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ

由图 １０（ａ）可知，磁化曲线随着直流偏磁的增

大而向右移动。 并且当磁感应强度达到 １􀆰 ６６Ｔ
时，磁感应强度不再随着磁场强度的增大而快速

增大，即当磁感应强度达到 １􀆰 ６６Ｔ 时，铁心接近于

饱和状态。 从图 １０（ ｂ）可以看出，磁致伸缩曲线
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则随着直流偏磁的增大而缓慢下降，但变化不明

显，即直流偏磁对该硅钢片磁致伸缩的影响较小。
将基本磁化曲线及磁致伸缩曲线利用插值的方法

应用到磁饱和电抗器振动噪声的仿真计算中，使
计算结果更加准确。

４　 磁饱和电抗器数值分析模型

４􀆰 １　 磁场分析

电抗器运行时，由铁心构成的磁路中存在着交

变电磁场，电抗器铁心磁场的计算方程为［１３］：
　 Δ× Ｈ ＝ Ｊ （１）

Ｂ ＝　 Δ× Ａ （２）

Ｈ ＝ νＢ （３）
　 　 将式（１） ～ 式（３）联立后得到磁场的求解微分

方程：
　 Δ× ν　 Δ× Ａ ＝ Ｊ （４）

式中，Ｈ 为磁场强度（Ａ ／ ｍ）；Ｊ 为电流密度（Ａ ／ ｍ２）；
Ｂ 为磁感应强度（Ｔ）；Ａ 为矢量磁位；ν 为磁阻率，满
足 ν ＝ １ ／ μ，其中 μ 表示导电媒质的磁导率（Ｈ ／ ｍ）。
在非线性的铁磁介质中，磁阻率 ν 为空间坐标的函

数，同时也是磁感应强度 Ｂ 的函数。 电磁场的边界

条件设为：
Γ１：Ａ ＝ ０
Γ２：Ｈ × ｎ ＝ ０{ （５）

式中， Γ１ 为第一类边界条件，规定了边界上磁矢位

Ａ 的值，即 Ａ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ０；Γ２ 为第二类边界条件，表
示磁场强度 Ｈ 与边界的法相方向一致，即 Ｈ × ｎ ＝
ν　 Δ× Ａ × ｎ ＝ ０。

４􀆰 ２　 磁致伸缩应力分析

磁致伸缩应变可由图 １０（ｂ）得到的磁致伸缩特

性曲线与磁场强度插值计算得到［１４］。 将插值得到

的磁致伸缩应变作为机械场分析的初始应变，依据

弹性力学基本原理，应力和应变呈线性关系，磁致伸

缩应力可表示为：
σ ＝ Ｄε （６）

式中，σ 为磁致伸缩应力； Ｄ 为弹性张量；ε 为磁致

伸缩应变。
对于三维弹性材料，在载荷作用下，体内任意一

点的应力状态可由 ６ 个应力分量 σｘ、σｙ、σｚ、τｘｙ、τｙｚ、
τｚｘ来表示，式（６）可表示为：

σｘ

σｙ

σｚ

τｘｙ

τｙｚ

τｚｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ Ｅ（１ － α）
（１ ＋ α）（１ － ２α）

１ α
１ － α

α
１ － α ０ ０ ０

α
１ － α １ α

１ － α ０ ０ ０

α
１ － α

α
１ － α １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ － ２α
２（１ － α） ０ ０

０ ０ ０ ０ １ － ２α
２（１ － α） ０

０ ０ ０ ０ ０ １ － ２α
２（１ － α）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

εｘ

εｙ

εｚ

γｘｙ

γｙｚ

γｚｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（７）

式中，Ｅ 为弹性材料的杨氏模量；α 为弹性材料的泊

松比；σｘ、σｙ、σｚ 为弹性体的正应力；τｘｙ、τｙｚ、τｚｘ为弹

性体的剪应力； εｘ、εｙ、εｚ 为弹性体的正应变； γｘｙ、
γｙｚ、γｚｘ 为弹性体的剪应变。
４􀆰 ３　 三维电磁⁃机械耦合模型

本文所研究的磁饱和电抗器振动主要来源于铁

心材料的磁致伸缩以及电磁力，因此电抗器的电磁⁃
机械系统的总能量包括磁场能、应变能、电流位能、
磁致伸缩能及麦克斯韦力所做的功。 系统的能量泛

函可表示为：

Ｉ ＝ ∫
Ω１
∫Ｂ
０
Ｈ·ｄＢ( )ｄΩ － ∫

Ω１
∫Ａ０ Ｊ·ｄＡ( )ｄΩ －

∫
Γ１
∫Ａ
０

Ｈ × ｎ( )ｄＡ( )ｄΓ ＋ ∫
Ω２

Ｔ·ｄＨ( )ｄΩ ＋

∫
Ω２
∫ε
０
σ·ｄε( )ｄΩ － ∫

Γ２
ｆ Γ·ｕ( )ｄΓ － ∫

Ω２
ｆ Ω·ｕ( )ｄΩ

（８）

式中， ∫
Ω１

Ｔ·ｄＨ( )ｄΩ 为电磁 ⁃ 机械耦合项，反映了

磁饱和电抗器模型的强耦合特征；Ω１、Ω２ 分别为电
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磁场和机械场的分析域；ｕ 为磁位移矢量；Ｔ 为磁致

伸缩材料因施加磁场而产生的应力；ｄ 为电抗器铁

心硅钢片的磁致伸缩系数，可以由测量得到的磁致

伸缩与磁场强度之间的关系取得；Γ１、Γ２ 分别为磁

场和机械场的边界； ｆ Γ、 ｆ Ω 分别为机械场的外表面

力密度和外体积力密度。

５　 仿真结果与分析

５􀆰 １　 模型建立

本文对磁阀式饱和电抗器进行数值计算，铁心

材料采用 ５０ＷＷ４７０ 硅钢片。 电抗器主要参数见表

２。 电抗器有限元剖分网格如图 １１ 所示。
表 ２　 计算与实验电抗器参数

Ｔａｂ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅａｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

额定频率 ／ Ｈｚ ５０
额定功率 ／ ｋＷ ７􀆰 ５
额定电压 ／ Ｖ ２２０

控制绕组匝数 ／匝 ４８
工作绕组匝数 ／匝 ２４２

图 １１　 磁饱和电抗器网格划分图

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ

５􀆰 ２　 仿真结果与分析

图 ８ 中 Ａ ～ Ｆ 六个测试点在直流偏磁电流分别

为 ０、２Ａ、４Ａ 时振动位移随时间变化的计算结果如

图 １２ 所示。

图 １２　 各点在直流偏磁下振动总位移随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ＤＣ ｂｉａｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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　 　 由图 １２（ａ）可知，当直流偏磁从 ２Ａ 增加到 ４Ａ
时，铁轭处 Ａ 点的位移迅速增加，而其他位置的变

化不大。 由图 １２（ｂ）可知，直流偏磁对铁轭拐角处

Ｂ 点的振动影响很大，２Ａ 的偏磁电流就能使铁心振

动强度明显增大，且 Ｂ 点的振动最为剧烈，振动位

移最大值可达到 ２􀆰 ５μｍ。 由图 １２（ｃ）可知，旁轭点

Ｃ 的振动幅值较小，最大振幅约为 ０􀆰 ８２μｍ，振动较

弱。 图 １３（ｄ）显示当直流偏磁大小从 ０ 增加到 ２Ａ
时，中心铁心柱上 Ｄ 点的位移增大较大，直流偏磁

对 Ｄ 点的振动影响也很大。 由图 １２（ ｅ）、图 １２（ ｆ）
可知， 两个磁阀处的振幅较大， 最大值可达到

２􀆰 ２μｍ，振动非常严重。
总的来说，随着直流偏磁幅值的增大，电抗器振

动位移幅值也随之增大，且各个位置的振动位移随

直流偏磁增长的程度也有所不同。 除此之外，铁轭

拐角处和磁阀处的振动最为严重，所以在以后减振

降噪工作中应该将重点放在铁轭拐角处与磁阀处。
以 Ａ 点为例，在不同直流偏磁条件下铁心振动

的频域波形如图 １３ 所示。 由图 １３（ａ）可知，ＩＤＣ ＝ ０
时 ２００Ｈｚ、４００Ｈｚ、１６００Ｈｚ、１８００Ｈｚ 处振幅较大。 由

图 １３ （ ｂ）可知，当 ＩＤＣ ＝ ２Ａ 时以 １００Ｈｚ 为基频的

２００Ｈｚ、３００Ｈｚ、１７００Ｈｚ，１８００Ｈｚ、１９００Ｈｚ 处的振幅较

大，这是由于直流偏磁使得铁心磁通出现饱和，出现

大量高次谐波，使得铁心高频振动增强。 由图

１３（ｃ）可知，ＩＤＣ ＝ ４Ａ 时，铁心各频率段的振动强度

发生了变化，其中 １００Ｈｚ 和 １９００Ｈｚ 的振动强度增

大，２００Ｈｚ 和 １８００Ｈｚ 的振动幅值降低，且谐波含量

较 ＩＤＣ ＝ ２Ａ 时更多。 由图 １３ 可以看出，２００Ｈｚ 处振

幅降低但 １００Ｈｚ 处振幅却增大，而且 １９００Ｈｚ 处振

幅显著增强，其中 ２００Ｈｚ 和 １８００Ｈｚ 与模态的第 １
阶、第 ５ 阶结果吻合较好，而 １９００Ｈｚ 处和模态的第

６ 阶结果吻合次之。 故对于此电抗器直流偏磁条件

下更容易引发高阶共振。 图 １３ 中，振动强度最大的

两个频率分别为 ５０Ｈｚ、１００Ｈｚ，这与实际情况也是相

符合的，因为 ５０Ｈｚ 和 １００Ｈｚ 分别为电源基频和主

振基频，基频的振动要明显强于高次谐波引起的振

动。

６　 结论

本文从实验及仿真的角度研究了直流偏磁对磁

饱和电抗器铁心振动的影响，对实验及仿真结果进

行分析，得到了以下结论：
（１）电抗器铁心测试点的振动位移随直流电流

图 １３　 Ａ 点在不同直流偏磁下的频域波形

Ｆｉｇ． １３　 Ａ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＣ ｂｉａｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ

的增大而增大，说明直流偏磁越大，振动对电抗器铁

心造成的危害越大。
（２）直流偏磁使得电抗器铁心全部测试点的振

动均有不同程度的增强，其中铁轭处及磁阀处测试

点的振动明显强于其他测试点。
（３）观察铁心振动的频谱图，加入直流形成偏

磁后，主振基频 １００Ｈｚ 及其整数倍处的点振幅较

大，直流电流加入后使磁致伸缩作用增强。
（４） 从频谱图分析可以推测 ２００Ｈｚ、１８００Ｈｚ、

１９００Ｈｚ 处可能发生共振，与模态分析结果的第 １
阶、第 ５ 阶、第 ６ 阶基本相吻合，这些结果为后续工

作打下了基础。
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