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摘要: 在磁控电抗器气隙填充负超磁致伸缩材料能够减振ꎮ 但是超磁致伸缩材料的杨氏模量 Ｅ 在

磁场中会发生变化ꎬ即具有 ΔＥ 效应ꎮ 本文针对这一特点ꎬ基于有限元法建立了考虑垫块 ΔＥ 效应

的磁控电抗器电磁￣机械耦合模型ꎬ对磁控电抗器的振动特性进行了分析ꎬ最后对定制的磁控电抗

器样机的振动加速度进行了实验测量ꎬ仿真和实验结果验证了所建立数学模型的正确性ꎬ为电工装

备减振降噪提供了理论依据ꎮ
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１　 引言

在电力系统中ꎬ磁控电抗器常用于限制短路电

流、抑制电网谐波及补偿系统的无功功率ꎮ 磁控电

抗器的特殊结构以及交直流共同激励的工作方式决

定了它的振动比较剧烈ꎮ 磁控电抗器的振动和噪声

在造成噪声污染的同时还会影响电抗器的长期稳定

运行ꎮ 因此研究电抗器的振动特性对电抗器的减振

降噪具有重要意义ꎮ
为了对电抗器的振动进行更准确地分析ꎬ张鹏

宁测量了硅钢片在轧制方向和垂直轧制方向上的磁

特性ꎬ并将测得数据应用到电抗器的振动研究

中[１]ꎮ 贲彤、刘松、郜玉香和刘怀文等分别从磁化

各向异性、三维磁特性、内部应力以及直流偏磁等方

面研究了磁控电抗器的振动特性ꎬ得到了较为准确

的电抗器振动数据[２－５]ꎮ 田聪和杨意妹分别从导致

电抗器振动的电磁力和磁致伸缩两个方面分析了电

抗器的振动特性[６ꎬ７]ꎮ 高旭对附加谐波激励情况下

的电抗器振动特性进行了研究[８]ꎮ 在电抗器减振

方面ꎬＭ. Ｋｕｗａｔａ 等人研制了一种带有胶黏涂层晶

粒取向硅钢片ꎬ不仅省略了电抗器铁心上的固定通

孔ꎬ还使电抗器的振动减小[９]ꎮ Ｙａｎｈｕｉ Ｇａｏ 建立了

考虑磁致伸缩和电磁力的三维仿真模型ꎬ发现铁轭

处振动较大ꎬ并且气隙填充材料的硬度会影响电抗

器的振动位移ꎮ 通过选择垫块材料的最佳硬度ꎬ减
小了电抗器的振动噪声[１０ꎬ１１]ꎮ 赵路娜设计了一种

低振动电抗器ꎬ即在电抗器气隙中添加负超磁致伸

缩材料ꎬ使电抗器原有的正形变与负超磁致伸缩材

料产生的负形变相抵消从而使整体振动减小[１２ꎬ１３]ꎮ
但是由于超磁致伸缩材料的 ΔＥ 效应[１４]ꎬ该电抗器

的振动特性有待进一步研究ꎮ
本文首先对负超磁致伸缩材料的磁特性以及其

ΔＥ 效应进行了测量ꎮ 然后基于有限元方法ꎬ建立

了考虑垫块 ΔＥ 效应的磁控电抗器电磁－机械耦合

数值模型ꎬ对磁控电抗器铁心的应力以及振动加速

度进行了分析ꎮ 最后对气隙填充负超磁致伸缩减振

材料的磁控电抗器样机的振动加速度进行了测量ꎮ
仿真和实验结果验证了所建立数学模型的正确性ꎬ
为电工装备减振降噪提供了理论依据ꎮ

２　 负超磁致伸缩材料磁特性的测量

负超磁致伸缩材料是指在磁化过程中沿磁场方

向缩短ꎬ而垂直于磁场方向伸长的一类磁材料ꎬ如
ＳｍＦｅ２

[１５]ꎮ 它们能在磁场的作用下产生巨大伸缩形

变ꎬ具有应变值高、磁导率较低[１６] 和磁致伸缩各向

异性低的特点ꎮ
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本文所用负磁致伸缩材料为钐铁合金ꎬ样件尺

寸为 Φ８ ｍｍ×４０ ｍｍꎬ采用多参数磁特性测试系统

对其磁特性进行测量ꎬ测量系统如图 １ 所示ꎮ 测量

时ꎬ通过交直流绕组提供激励磁场ꎮ 在样品上粘贴

的应变片与霍尔芯片分别测得应变和磁场强度ꎻ缠
在样品中央的探测线圈测得磁感应强度ꎻ在不同的

直流偏置磁场中ꎬ旋转加压手轮改变压力并测得相

应的应变值ꎮ

图 １　 多参数磁特性测试系统

Ｆｉｇ.１　 Ｍｕｌｔｉ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

测得的磁化和磁致伸缩特性如图 ２ 所示ꎮ 当磁

场强度达到６ ０００ Ａ / ｍ后ꎬ磁通密度变化缓慢ꎬ此时

达到饱和ꎬ饱和磁通密度值 Ｂｓ ＝ １􀆰 ８９ Ｔꎮ 随磁场强

度的增加ꎬ材料产生负的磁致伸缩ꎬ其饱和值 λｓ ＝
－１８３􀆰 ４ μｍ / ｍꎮ所测得的杨氏模量变化如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬ材料的杨氏模量随着磁通密度

的增加而减小ꎬ说明材料随着偏置磁场的增加而

“软化”ꎮ

图 ２　 钐铁合金的磁特性曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍａｒｉｕｍ￣ｉｒｏｎ ａｌｌｏｙ

３　 负超磁致伸缩材料的厚度计算

本文采用钐铁合金替代传统气隙填充材料环氧

树脂ꎮ 为了保证填入钐铁合金材料后磁控电抗器的

电感保持不变ꎬ需要对钐铁合金垫块的厚度进行计

算ꎮ 本文以一台填充 ２ ｍｍ 环氧树脂垫块的裂心式

磁控电抗器为参考ꎬ计算钐铁合金垫块的厚度值ꎮ

图 ３　 钐铁合金材料的 ΔＥ 效应

Ｆｉｇ.３　 ΔＥ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｍａｒｉｕｍ￣ｉｒｏｎ ａｌｌｏｙ

在此设环氧树脂垫块厚度为 δ１ꎬ钐铁合金垫块的厚

度为 δ２ꎬ其他参数分别如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 气隙处铁心和绕组尺寸

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｔ ａｉｒ ｇａｐ ｐａｒｔ

３􀆰 １　 环氧树脂作为垫块时参数计算

对于以环氧树脂作为垫块的磁控电抗器ꎬ垫块

处铁心的参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 环氧树脂垫块处尺寸参数

Ｔａｂ.１　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｂｌｏｃｋ ｐａｒｔ
(单位:ｍ)

参　 数 数　 值

线圈高度 Ｈｃ ０􀆰 ０８５
线圈幅向宽度 ＢＨ ０􀆰 ０１５
铁心等效直径 Ｒ１ ０􀆰 ０２２ ５７
铁心饼高度 ｈ ０􀆰 ０４４

环氧树脂垫块厚度 δ１ ０􀆰 ００２
线圈等效内径 Ｒ２ ０􀆰 ０２４ ８２

由于磁通衍射现象ꎬ气隙处等效导磁面积向外

扩大的宽度 ε１ 为:

ε１ ＝
δ１

π
ｌｎ

ｈ ＋ δ１

δ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

　 　 气隙处的总等效导磁面积 Ａδ１为:
Ａδ１ ＝ ２ε１(ａｍ ＋ ｂｍ ＋ ２ε１) ＋ Ｓｃ (２)

式中ꎬａｍ、ｂｍ 分别为铁心截面最大长度和最大宽度ꎻ
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Ｓｃ 为铁心的截面积ꎮ 电抗器的主电感 Ｌｍ１为:

Ｌｍ１ ＝ μ０

Ｗ２Ａδ１

ｎδ１
(３)

式中ꎬＷ 表示交流线圈匝数ꎬ为 ４１０ 匝ꎻｎ 表示交流

磁路气隙个数ꎬ本文为 ２ 个ꎮ 由于漏磁通的存在ꎬ电
抗器的总电感还包括漏电感ꎮ 在绕组与铁心柱之间

的间隙内ꎬ磁力线与全部安匝相交链ꎮ 其漏磁链为:
Ψσ ＝ ＷΦ ＝ ＷＦｍΛｍ１ (４)

其中ꎬ线圈总磁动势 Ｆｍ ＝ＷＩꎮ 磁导 Λｍ１为:

Λｍ１ ＝ μ０ρＬ

ＡＱ

Ｈｃ
(５)

其中ꎬＡＱ 为等效漏磁面积ꎻρＬ 为漏磁系数ꎮ

ρＬ ＝ １ －
２(ＢＨ ＋ Ｓ)

πＨｃ
(６)

式中ꎬＳ 为绕组与铁心柱之间的距离ꎮ 绕组与铁心

柱之间的间隙部分以及绕组所在区域的等效漏磁面

积分别为:
ＡＱ１ ＝ πＲ２

２ － Ｓｃ

ＡＱ２ ＝ ２
３
πＢＨ(Ｒ３ － １

２
ＢＨ)

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

　 　 上述两部分漏磁通所产生的总漏磁链为:

Ψσ ＝ Ψ１σ ＋ Ψ２σ ＝ Ｗ２Ｉμ０ρＬ

ＡＱ

Ｈｃ

＝ Ｗ２Ｉμ０ρＬ

ＡＱ１ ＋ ＡＱ２

Ｈｃ

(８)
　 　 因此ꎬ漏电感为:

Ｌσ ＝
Ψσ

Ｉ
＝ Ｗ２μ０ρＬ

ＡＱ

Ｈｃ
(９)

　 　 电抗器总电感为:
Ｌ ＝ Ｌｍ１ ＋ Ｌσ (１０)

　 　 经过计算ꎬ以环氧树脂为垫块填充气隙的电抗

器总电感为 １０５􀆰 １７３ ｍＨꎮ
３􀆰 ２　 钐铁合金材料作为垫块时参数计算

磁控电抗器气隙中填充钐铁合金材料作为垫块

时ꎬ由于材料本身具有一定的磁导率ꎬ因此应计算填

充材料的厚度ꎬ以保持磁控电抗器的电感不发生变

化ꎮ 其部分尺寸如图 ４(ｂ)所示ꎮ
根据以环氧树脂为垫块的电抗器电感的计算公

式ꎬ新垫块的加入对漏电感的影响不大ꎬ主要会对主

电感产生影响ꎮ 钐铁合金作为垫块时电抗器的主电

感为:

Ｌｍ２ ＝ Ｗ２μｒμ０

Ａδ２

ｎδ２
(１１)

　 　 为保证电抗器电感基本不变ꎬ令 Ｌｍ１ ＝Ｌｍ２ꎬ可得:

μｒ

Ａδ２

δ２

＝
Ａδ１

δ１
⇒Ａδ２ ＝

Ａδ１δ２

μｒδ１
(１２)

Ａδ２ ＝ ２
δ２
π
ｌｎ(

ｈ ＋ δ２
δ２

)[ａｍ ＋ ｂｍ ＋ ２
δ２
π
ｌｎ(

ｈ ＋ δ２
δ２

)] ＋ Ｓｃ

(１３)
　 　 根据式(１２)和式(１３)ꎬ可以得出气隙等效导磁

面积与钐铁合金垫块厚度的关系如图 ５ 所示ꎬ可以

解出当垫块厚度为 ８􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ填入新材料后电抗

器的电感基本不变ꎮ

图 ５　 气隙等效导磁面积与钐铁合金垫块厚度的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｍａｒｉｕｍ￣ｉｒｏｎ ａｌｌｏｙ
ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ

４　 磁控电抗器振动的数值分析模型

为了计算磁控电抗器的应力分布以及振动特

性ꎬ首先对系统的总能量进行分析ꎮ 磁控电抗器系

统的能量包括磁场能、电流位能、磁边界上的位能、
磁致伸缩能、应变能和外力的位能ꎮ 磁控电抗器的

能量泛函可以表示为:

Ｉ ＝ ∫
Ω１

(∫Ｂ
０
Ｈ􀅰ｄＢ)ｄΩ － ∫

Ω１

(∫Ａ
０
Ｊ􀅰ｄＡ)ｄΩ －

∫
Γ１
∫Ａ

０
(Ｈ × ｎ)ｄＡ[ ] ｄΓ ＋ ∫

Ω２

(σ􀅰ｄＨ)ｄΩ ＋

∫
Ω２

(∫ε
０
σ􀅰ｄε)ｄΩ － ∫

Γ２

(ｆ Γ􀅰ｕ)ｄΓ － ∫
Ω２

(ｆ Ω􀅰ｕ)ｄΓ

(１４)
式中ꎬΩ１ 和 Ω２ 分别为电磁场和机械场的分析域ꎻΓ１

和 Γ２ 为磁场和机械场的边界ꎻｆΓ 和 ｆΩ 分别为外力

的面密度和体密度ꎻＢ 和 Ｈ 分别为磁感应强度和磁

场强度ꎻＪ 为电流密度ꎻＡ 为矢量磁位ꎻｕ 为位移矢

量ꎻσ为应力张量ꎻε 为应变张量ꎻ总能量泛函包含

了电磁￣机械耦合项 ∫
Ω２

σ􀅰ｄＨ( ) ｄΩꎬ 它反映了电磁



４　　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 ７ 期

场和机械场的强耦合特征ꎬ其中 ｄ 是磁致伸缩系数ꎬ
表示磁致伸缩随磁场的变化率ꎬ用 ｄ＝ｄλ / ｄＨ 表示ꎮ

根据狄利克雷边界条件ꎬ可知磁场边界上的位

能为 ０ꎬ即:

∫
Γ２
∫Ａ

０
(Ｈ × ｎ)􀅰ｄＡ[ ] ｄΓ ＝ ０ (１５)

　 　 对能量泛函在直角坐标系下进行坐标展开:

Ｉ ＝ ∫
Ω１

１
２μ

∂Ａ
∂ｙ( )

２

＋ ∂Ａ
∂ｘ( )

２

[ ] ｄｘｄｙ － ∫
Ω１
ＪＡｄｘｄｙ ＋ ∫

Ω２
ｄ

∂Ａ
∂ｙ

􀅰Ｅ(Ｂ)
１ － α２

∂ｕｘ

∂ｘ
＋ α

∂ｕｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂Ａ

∂ｘ
􀅰Ｅ(Ｂ)

１ － α２ α
∂ｕｘ

∂ｘ
＋

∂ｕｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｄｘｄｙ ＋

∫
Ω２

１
２

Ｅ(Ｂ)
(１ － α２)

∂ｕｘ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂ｕｙ

∂ｙ
æ
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式中ꎬＥ(Ｂ)为杨氏模量ꎬ它是关于磁感应强度的函

数ꎬ在铁心域内ꎬ杨氏模量为常数ꎻ在垫块域内ꎬ杨氏

模量与磁感应强度相关ꎬ它们的关系通过实验测得ꎻ
α 为泊松比ꎻμ 为铁心材料的磁导率ꎬ满足 Ｂ＝μＨꎮ

根据泛函求取极值的条件ꎬ即可得到节点矢量

磁位 Ａ 和振动位移 ｕ:
∂Ｉ
∂Ａ ｊｉ

＝ ∑
ｅ

∂Ｉｅ

∂Ａｅ
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＝ ０
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　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ｎꎻｊ ＝ ｘꎬｙ

(１７)

５　 仿真结果分析

本文中所用电抗器仿真结构如图 ６ 所示ꎬ在图 ６
中ꎬ铁心中柱上绕制直流绕组ꎬ起着控制铁心磁通饱和

程度进而调节电抗器电感的作用ꎮ 两侧铁心柱上绕制

交流绕组ꎬ产生交流磁通ꎮ 仿真时所加激励为 ２２０ Ｖ
工频电压ꎬ直流激励分别为 ０ Ａ、１ Ａ、２ Ａ、３ Ａ、４ Ａꎮ 这

里以直流激励为 ４ Ａ 的仿真结果为例进行分析ꎮ

图 ６　 磁控电抗器结构

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ

电抗器工作时ꎬ铁心中交、直流磁通方向如图 ７
所示ꎬ从仿真结果可以看出ꎬ交流磁通经由上下铁轭

和两旁柱闭合ꎬ直流磁通从中柱分散到两旁柱ꎮ 图

８ 给出了两旁柱内磁通变化结果ꎮ 结果表明直流绕

组通入直流控制电流后ꎬ在交流磁通的每个周期ꎬ两

旁柱各有一边达到饱和状态ꎬ从而实现对电抗器电

感的调节ꎮ

图 ７　 磁控电抗器铁心中磁通方向示意

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ８　 电抗器左右柱磁通密度大小与时间的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ

以图 ６ 中过点 Ａ 的坐标轴为参考位置ꎬ垫块上表

面的应力值与坐标的关系如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可

以看出ꎬ气隙垫块上表面的应力主要集中在边缘部

分ꎬ垫块上表面中心处的应力较小ꎮ 边缘应力最大值

达到了 １􀆰 ４４×１０５ Ｎ / ｍ２ꎮ 应力集中的区域会使铁心的

振动过大ꎮ 因此ꎬ对气隙垫块上表面 Ａ 点、上铁轭拐

角 Ｂ 点和位移较大的上铁轭处 Ｃ 点的振动应力随时

间变化曲线进行分析ꎬ各测点位置如图 ６ 所示ꎬ结果

如图 １０ 所示ꎮ 随着直流电流的增加ꎬ各点的应力值

呈现半周期增大ꎬ半周期减小的趋势ꎮ 这是因为随
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着直流电流的增加ꎬ直流磁通分别对两旁柱内的交

流磁通助磁与去磁的效果更加明显ꎮ Ｂ 点的应力要

大于 Ａ 点和 Ｃ 点ꎬ因 Ｂ 点位于拐角处ꎬ磁通较集中ꎬ
应力较大ꎮ 选择直流电流为 ０ Ａ、４ Ａ 时各点的振动

加速度进行分析ꎬ结果如图 １１ 所示ꎮ

图 ９　 左侧气隙垫块上表面应力分布
Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｅｆｔ

ｓａｍａｒｉｕｍ￣ｉｒｏｎ ａｌｌｏｙ ｂｌｏｃｋ

图 １０　 不同控制电流下 Ａ、Ｂ、Ｃ 三点应力
随时间的变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａꎬ Ｂꎬ ａｎｄ Ｃ

图 １１　 Ａ、Ｂ、Ｃ 三点振动加速度随时间的变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａꎬ Ｂꎬ ａｎｄ Ｃ

从三点振动加速度曲线中可看出三点的振动加

速度依次增大ꎬ即距离电抗器底部越远ꎬ振动加速度

越大ꎬ并且各点振动加速度 ｙ 方向分量大于 ｘ 方向

分量ꎮ 由于直流电流的注入会对电抗器的侧柱磁通

产生半周期助磁、半周期去磁的效果ꎬ当直流磁通对

一侧铁心柱助磁时ꎬ此铁心柱上各点应力和振动加

速度增大ꎻ当直流磁通对铁心柱去磁时ꎬ应力减小ꎬ
振动加速度减小ꎮ

６　 振动实验

为了对上述分析结果进行验证ꎬ定制了电抗器

样机ꎬ样机额定电压为 ２２０ Ｖꎬ交流绕组 ４１０ 匝ꎬ直
流绕组 ６４５ 匝ꎮ 首先使用 ＧＷＩＮＳＴＥＫ ＬＣＲ 测量仪

对电抗器样机的电感量进行了测量ꎬ如图 １２ 所示ꎬ
实测电感值为 １０９􀆰 ９８５ ｍＨꎬ计算值与测量值误差小

于 ５％ꎬ满足国标 ＧＢ / Ｔ １０９４􀆰 ６－２０１１ 对电抗器电抗

值容许偏差的要求ꎮ 采用德国 ＨＥＡＤ ａｃｏｕｓｔｉｃ 公司
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的振动噪声测试系统 ＳＱｕａｄｒｉｇａⅡ对上述样机的振

动进行测量ꎮ 测量时ꎬ加速度传感器贴在铁心表面ꎬ
磁控电抗器测试系统如图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 磁控电抗器电感测试实物图

Ｆｉｇ.１２　 Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ

图 １３　 磁控电抗器振动测试系统

Ｆｉｇ.１３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ

由于气隙被绕组包裹ꎬ无法测得气隙处的振动

数据ꎬ因此对铁心的上铁轭拐角点 Ｂ 和上表面点 Ｃ
的振动加速度进行测量ꎮ 实验过程中ꎬ控制绕组所

加直流电流分别为 ０ Ａ 和 ４ Ａꎮ 所测得的数据如图

１４ 所示ꎮ
从图 １４ 中可以看出ꎬ随着直流电流的增加ꎬ各

点的振动加速度有所增大ꎮ 点 Ｂ 和点 Ｃ 振动加速

度的测量值与仿真结果相比ꎬ在变化趋势上基本相

同ꎻ在加速度的数值上ꎬ测量值要大于计算值ꎮ 为了

反应加速度曲线整体的变化情况ꎬ点 Ｂ 和点 Ｃ 的振

动加速度计算值与实验测量值的最大值对比如表 ２
所示ꎮ

由表 ２ 中加速度计算值和测量值的对比结果可

知ꎬ铁心表面加速度实测值与计算值之间存在一定

的误差ꎬ造成这种误差的原因主要为:

图 １４　 点 Ｂ 和点 Ｃ 振动加速度测量值

Ｆｉｇ.１４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｂ ａｎｄ Ｃ

表 ２　 点 Ｂ 和点 Ｃ 的振动加速度计算值

与实验测量值对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｂ ａｎｄ Ｃ

测试点
直流电流

/ Ａ
加速度
方向

计算值
/ (ｍ / ｓ２)

测量值
/ (ｍ / ｓ２)

Ｂ
０

４

ｘ 方向 ０􀆰 ０４２ ２７ ０􀆰 ０８８ ２４
ｙ 方向 ０􀆰 ０９９ ２８ ０􀆰 １９４ ９１
ｘ 方向 ０􀆰 ０６３ １７ ０􀆰 ２７９ ５７
ｙ 方向 ０􀆰 ０９２ ４９ ０􀆰 ３０２ ３４

Ｃ
０

４

ｘ 方向 ０􀆰 ０１５ ５５ ０􀆰 ０５１ ４５
ｙ 方向 ０􀆰 １１６ ３９ ０􀆰 ２２６ ３２
ｘ 方向 ０􀆰 ０５４ ９７ ０􀆰 ０５８ ８８
ｙ 方向 ０􀆰 １０９ ６７ ０􀆰 ２５７ ４２

(１)夹件等机械部件对铁心的振动有一定的影响ꎮ
(２)绕组的振动、气隙附近的空气振动以及电抗

器器身的机械摩擦等均对实验结果有一定的影响ꎮ
但是总体来看加速度的测量值与仿真值的变化

趋势基本一致:随着直流电流的增大ꎬ磁控电抗器的

振动均增大ꎻ而且振动加速度的仿真波形与实验波

形基本一致ꎮ 说明本文所建立的电磁￣机械耦合模

型具有一定的正确性ꎮ

７　 结论

本文针对实际工况下ꎬ负超磁致伸缩材料垫块

具有 ΔＥ 效应的问题ꎬ建立了考虑这一效应的电磁￣
机械耦合模型ꎬ对磁控电抗器的振动特性进行了仿

真和实验分析ꎬ得到以下结论:
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(１)钐铁合金的杨氏模量变化较大ꎬ可达 ６％ꎮ
在磁场作用下ꎬ垫块会发生一定程度的“软化”ꎬ从
而对气隙处的振动仿真值产生一定的影响ꎮ

(２)在铁心气隙处ꎬ应力主要集中在铁心的外

边缘ꎬ而铁心柱中心应力较小ꎮ
(３)磁控电抗器的振动位移和应力随所加直流

偏磁电流的增加而增大ꎮ 说明随着直流偏磁电流的

增加ꎬ振动对电抗器铁心造成的危害越大ꎮ
(４)实验测得的振动加速度大于计算值ꎬ这是

由于其他部件对铁心振动有一定的约束作用ꎮ 但是

振动加速度测量值与仿真值的变化趋势基本一致ꎮ
仿真和实验结果验证了所建立的数学模型具有

一定的正确性ꎬ为电工装备减振降噪提供理论依据ꎮ
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