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摘要: 取向硅钢片的磁致伸缩特性是引起变压器铁心振动的主要原因ꎬ同时叠片铁心拐角搭迭区

域的电磁力也会影响铁心振动ꎬ另外ꎬ直流偏磁会加剧铁心的振动ꎮ 本文考虑直流偏磁工作状态的

影响ꎬ针对铁心搭迭区域的电磁振动进行了分析ꎮ 以定制的方圈铁心为研究对象ꎬ建立了包含搭迭

缝隙的三维仿真模型ꎬ通过仿真计算得到了直流偏磁条件下不同时刻的应力和位移分布ꎬ进而分析

了直流偏磁条件下由磁致伸缩力和电磁力引起的铁心振动ꎮ 最后对实验室中的方圈铁心展开了直

流偏磁下的振动实验ꎬ实验结果证明了仿真结果的正确性ꎮ 研究结果表明ꎬ在直流偏磁条件下ꎬ对
搭迭区域进行振动分析需要建立包含搭迭缝隙的三维仿真模型ꎬ同时也应该考虑电磁力对铁心振

动的影响ꎬ此外ꎬ直流偏磁会使励磁电流发生畸变ꎬ铁心磁场周期分布不对称ꎬ变压器铁心搭迭区域

振动增强ꎬ振动的高次谐波和奇次谐波含量增加ꎮ
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１　 引言

电力变压器作为电力传输环节的关键设备被广

泛使用ꎬ其运行过程中产生的振动噪声会影响人们

正常的生活环境[１]ꎮ 而由铁心拐角搭迭区域电磁

力和磁化过程中硅钢片内部产生的磁致伸缩力引起

的铁心本体振动是变压器振动噪声的主要来源[２]ꎮ
同时ꎬ随着我国高压直流输电工程的快速发展ꎬ采用

单级大地方式运行的变压器中混入直流偏置电流

时ꎬ变压器会工作在直流偏磁条件下ꎬ由此会引起变

压器振动噪声的异常增大[３ꎬ４]ꎮ
针对铁心振动问题ꎬ国内外学者开展了大量的

研究工作ꎮ 文献[５]研究了直流入侵导致的单相变

压器励磁电流畸变和谐波分布情况ꎮ 文献[６]通过

实验和仿真计算对比分析了麦克斯韦力和磁致伸缩

效应对并联电抗器铁心振动的影响ꎮ 文献[７ꎬ８]对
直流偏磁条件下一台干式变压器的空载振动进行了

有限元仿真计算与实验测量ꎬ分析了直流偏磁对变

压器振动噪声的影响ꎮ 文献[９]通过测量直流偏磁

条件下铁心拐角处的磁通密度ꎬ发现直流偏磁条件

下考虑铁心拐角处磁密分布对变压器等效电路模型

的建立至关重要ꎮ 文献[１０]通过对变压器铁心进

行三维建模分析了直流偏磁条件下的磁通分布和磁

致伸缩的变化情况ꎮ 文献[１１]通过设计一种新的

直流偏磁实验分析了直流偏磁下实验变压器振动噪

声的变化情况ꎮ 文献[１２]对电磁力和磁致伸缩力

引起的变压器铁心电磁振动分别进行了分析ꎮ 文献

[１３]对直流偏磁下变压器的受力情况进行了有限

元仿真分析ꎬ发现直流偏磁使变压器振动增强ꎮ 文

献[１４]基于场路耦合模型对变压器直流偏磁下的

励磁电流进行了分析计算ꎮ
现有的文献对直流偏磁下导致的铁心拐角搭迭

区域振动异常的研究还有很多不足之处ꎮ 为此ꎬ本
文以定制的产品级方圈铁心模型为研究对象ꎬ对直

流偏磁下变压器铁心搭迭区域的振动规律展开研

究ꎮ 通过商用仿真软件搭建了包含方圈铁心搭迭缝

隙的三维模型ꎬ仿真得到了不同直流偏磁下搭迭区

域磁通密度的分布规律ꎬ进而与结构力场耦合分析

了不同直流偏磁条件下由电磁力和磁致伸缩力引起

的铁心搭迭区域的振动情况ꎬ并用定制的方圈样机
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进行了实验测量来验证仿真模型的正确性ꎮ

２　 磁机械场耦合理论分析

变压器铁心振动是一个电路、磁场、结构力场多

物理场耦合问题ꎮ 当考虑到直流偏磁的影响时ꎬ问
题会变得更加复杂ꎮ
２􀆰 １　 电磁场分析

对磁场问题的分析是以电磁方程组为基础的ꎬ
在电磁场仿真模块中ꎬ求解的因变量是磁矢势 Ａꎬ变
压器铁心正常工作时ꎬ由于工频激励而忽略位移电

流的影响ꎬ则其满足的微分方程为:
Ñ× (μ －１

０ μ －１
ｒ Ñ× Ａ) ＝ Ｊ (１)

式中ꎬμ０为真空磁导率ꎬ其大小为 ４π×１０－７ Ｈ/ ｍꎻμｒ为

相对磁导率ꎻＡ 为磁矢势ꎻＪ 为绕组电流密度ꎬ由外电

路计算得到ꎮ 为了提高仿真的准确性ꎬ在电路模型中

还考虑了线圈电阻等条件ꎬ外电路电路图如图 １ 所

示ꎮ

图 １　 系统仿真电路图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在磁场分析过程中存在如下本构关系:
Ｂ ＝ μ０μｒＨ ＝ Ñ× Ａ (２)

２􀆰 ２　 结构力场分析

当变压器工作在直流偏磁状态下时ꎬ磁致伸缩

力和电磁力都会不同程度增大ꎬ从而引起更强的铁

心振动ꎮ
在结构力场的仿真分析中ꎬ通过计算得到的磁

感应强度求出铁心的磁致伸缩应变ꎬ然后采用弹性

力学的应力应变关系将磁致伸缩应变转化为磁致伸

缩应力ꎬ最后作为体载荷加载到结构力场中ꎮ 同时

将有限元分析得到的各单元的磁感应强度和磁场强

度选取适当的封闭曲面求取电磁力ꎬ然后将电磁力

作为边界载荷加载到结构力场中ꎮ
磁致伸缩应变由仿真求解得到的磁通密度与磁

致伸缩插值曲线拟合得出ꎬ如式(３)所示:
ε ＝ ｋＢ (３)

式中ꎬε为应变ꎻｋ 为曲线拟合系数ꎮ

三维弹性体中ꎬ应力应变的关系为:
σ ＝ Ｄε (４)

式中ꎬσ为应力张量ꎻＤ 为弹性张量ꎬ用来表征物体

在应力作用下抵抗产生应变的能力ꎮ
磁致伸缩体积力 Ｆｖｍｓ由应力张量求散度得到ꎬ

即

Ñ􀅰σ ＝－ Ｆｖｍｓ (５)
　 　 电磁力 Ｆｍａｘ可用应力张量 Ｔ 的面积分来计算:

Ｆｍａｘ ＝ ∫
Ｓ
ＴｄＳ (６)

式中ꎬＴ 可用气隙表面处的磁通密度分量求得ꎮ
结构力场中求解域方程为:

Ｍ ｄ２ｕ
ｄｔ２

＋ Ｃ ｄｕ
ｄｔ

＋ Ｋｕ ＝ Ｆｖｍｓ ＋ Ｆｍａｘ (７)

式中ꎬＭ 为质量矩阵ꎻＣ 为阻尼矩阵ꎻＫ 为刚度矩阵ꎻ
ｕ 为位移矢量ꎮ 如果忽略铁心的阻尼效应ꎬ则求解

的结构力场微分方程中的第二项将被省略ꎮ
根据硅钢片铁心中计算得到的磁致伸缩体积力

和电磁力求得铁心位移ꎬ然后根据位移计算结果可

求出铁心加速度、应变等参数ꎮ

３　 仿真数值计算与实验测量分析

３􀆰 １　 仿真数值计算及结果分析

变压器铁心振动数值分析是一个电场、磁场、结
构力场多物理场耦合问题ꎬ通过场路耦合方法将直

流电压源激励串联接到外电路中ꎬ模拟变压器直流

偏磁条件下的励磁环境ꎬ同时将得到的外部电流密

度作为磁场的初始激励加载到磁场模块中ꎬ然后通

过计算出的铁心磁场分布情况结合磁致伸缩曲线计

算出铁心应力分布ꎬ最后通过结构力场的求解域方

程计算出铁心位移等参数ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 仿真模型的建立

本文以一个三级步进搭迭结构的产品级叠片铁

心模型方圈为研究对象ꎬ对其进行三维仿真建模并

进行时域求解分析ꎬ方圈主要参数见表 １ꎮ
表 １　 铁心模型参数

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

硅钢片密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ６５０
激磁线圈匝数 /匝 １４４
导线密度 / (ｋｇ / ｍ３) ８.９０×１０３

激磁线圈线规 / ｍｍ Φ１􀆰 ６
测量线圈匝数 /匝 １４４

２０ ℃时导线电导率 / (Ｓ / ｍ) ５􀆰 ７１×１０７

测量线圈线规 / ｍｍ Φ０􀆰 ６
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　 　 为了考虑搭迭区域电磁力对铁心振动的影响ꎬ
本文建立了包含 ０􀆰 ５ ｍｍ 搭迭缝隙的方圈铁心模

型ꎬ同时由于方圈模型具有对称性ꎬ本文只建立了

１ / ８ 方圈结构的仿真模型ꎮ 此外ꎬ本文还忽略了叠

片间竖直电磁力和搭迭结构铁心内、外拐角三角形

区域的影响ꎬ对其进行了整体化处理ꎬ建立的方圈搭

迭区域的三维模型如图 ２(ａ)所示ꎮ 由于在有限元

计算中需要网格剖分ꎬ而剖分网格对网格质量有下

限要求ꎬ搭迭缝隙的存在使物理场剖分网格失效ꎬ需
要采用自定义网格剖分形式ꎬ本文在对铁心表面进

行自由三角形网格剖分后采用扫略的方法对铁心进

行了剖分ꎬ其网格剖分结果如图 ２(ｂ)所示ꎮ 方圈铁

心硅钢片轧制方向的磁化曲线如图 ３ 所示ꎬ磁致伸

缩曲线如图 ４ 所示ꎬ其中磁致伸缩量是将磁致伸缩

峰￣峰值与磁感应强度峰值通过三次样条插值得到

的[１５]ꎮ

图 ２　 方圈铁心搭迭区三维模型

Ｆｉｇ.２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｒｉｎｇ ｃｏｒｅ’ｓ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａ

图 ３　 铁心磁化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｒｅ

３􀆰 １􀆰 ２　 励磁电流和电磁场仿真结果分析

在工频 ５０ Ｈｚ 下ꎬ建立方圈铁心搭迭区域的瞬

态三维仿真模型ꎬ加 １１０ Ｖ 的电源激励ꎬ由电磁感应

定律可得此时的最大主磁通密度为 １􀆰 ７ Ｔꎬ对应变

压器铁心正常工作时的主磁通密度ꎬ由实验结果可

知ꎬ当铁心工作在 １􀆰 ７ Ｔ 时ꎬ对应的励磁电流为 ２􀆰 ４
Ａꎬ本文的仿真模型中分别加入实际工作时 ５０％和

１００％的直流电流ꎬ即 １􀆰 ２ Ａ 和 ２􀆰 ４ Ａꎮ 图 ５ 为正常

图 ４　 铁心磁致伸缩特性曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ

工作条件下和不同直流电流入侵下 ３ 个周期的空载

励磁电流波形ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ正常工作条件下ꎬ空载

电流在正负半周是对称的ꎬ由于铁磁材料磁特性的

非线性关系ꎬ所以正常工作条件下的励磁电流波形

也会有畸变现象ꎮ 而随着直流电流的增加ꎬ空载励

磁电流的正向峰值迅速增加ꎬ正负半周的电流波形

表现出明显的非对称性ꎬ波形畸变严重ꎮ

图 ５　 不同工作条件下励磁电流波形

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

磁场的计算是进行结构力场计算的基础ꎬ与励

磁电流相对应ꎬ图 ６ 为不同工作条件下的磁场分布

情况ꎬ取 １５ ｍｓ 时刻的铁心磁通计算结果ꎬ即一个周

期内励磁电流极值的情况ꎮ 可以发现ꎬ正常工作条

件下ꎬ变压器铁心磁通密度极值较发生直流偏磁时

小 ０􀆰 １~ ０􀆰 ２ Ｔ 左右ꎬ且最大磁通密度出现在拐角搭

迭区域ꎮ 于是ꎬ得出结论:直流偏磁条件下的最大磁

通密度要大于正常工作时ꎬ结合励磁电流的周期变

化情况ꎬ可知直流偏磁条件下正负半周磁场分布是

不对称的ꎬ并且随着直流电流的增加ꎬ正半周期磁通

密度增加显著ꎬ结合结构力场相关理论可知ꎬ此时变

压器铁心振动也会明显增强ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 结构力场仿真结果分析

在直流偏磁条件下ꎬ变压器搭迭区域的铁心会

达到饱和状态ꎬ从而引起磁致伸缩力的增强ꎬ同时由



１２　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 ７ 期

图 ６　 不同工作条件下磁通分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

缝隙处漏磁通引起的电磁力也会进一步增强ꎬ在两

种力的共同作用下铁心的电磁振动加剧ꎮ 为了简

化ꎬ通常建立的三维仿真模型对搭迭区域进行了整

体化处理ꎬ从而使磁致伸缩力和电磁力都会不同程

度的减小ꎮ １􀆰 ２ Ａ 直流偏磁条件下经整体化处理和

考虑搭迭缝隙两种情况下的铁心振动位移分布如图

７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ经整体化处理后搭迭区域的

振动位移情况明显小于考虑搭迭缝隙时ꎮ 于是ꎬ得
出结论:对直流偏磁下搭迭区域进行仿真建模ꎬ需要

考虑搭迭缝隙的影响ꎮ

图 ７　 搭迭区域位移分布

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ

电磁力和磁致伸缩力是引起铁心振动的两个关

键原因ꎮ 在 １􀆰 ２ Ａ 直流偏磁条件下ꎬ单独考虑电磁

力和磁致伸缩力作用时ꎬ１５ ｍｓ 时刻的铁心应力分

布如图 ８ 所示ꎮ 此时铁心所受的电磁应力和磁致伸

缩应力相差 １ 个数量级ꎬ所以当直流偏磁发生时ꎬ磁
致伸缩力依然是引起铁心振动的主要原因ꎮ 但为了

准确计算铁心振动ꎬ也需要考虑电磁力的作用ꎮ 本

文在以下的计算结果中ꎬ均同时考虑了电磁力和磁

致伸缩力对振动的影响ꎮ

图 ８　 直流偏磁下电磁应力和磁致伸缩应力对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｃ ｂｉａｓ

　 　 图 ９ 为正常工作条件下 １５ ｍｓ 时刻的铁心应力

和位移分布图ꎮ 此时刻铁心振动位移最大ꎬ能够直

接反映铁心搭迭区域振动的强弱ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ铁
心搭迭区域的应力和位移最大ꎬ最大应力达 ８􀆰 ４８×
１０５ Ｎ / ｍ２ꎬ最大位移为 １􀆰 ３９×１０－４ ｍｍꎬ变压器铁心

振动主要表现在拐角搭迭区域ꎮ

图 ９　 正常工作条件下铁心应力和位移场分布

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０ 为直流偏磁条件下的应力和位移分布图ꎮ
结合正常工作条件下的应力和位移分布图可知ꎬ当
直流偏磁发生时ꎬ最大应力和位移均有所增大ꎬ并且

随着直流电流量的增加最大应力和位移也明显增

大ꎮ 这就直接解释了直流偏磁会加剧铁心拐角搭迭

区域的振动ꎮ
为了说明铁心搭迭区域的周期振动情况ꎬ同时

为了更直观地表现直流偏磁下铁心振动的变化情

况ꎬ选取搭迭区域的某点ꎬ其在正常工作条件下和加
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图 １０　 直流偏磁条件下铁心应力和位移场分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｄｃ ｂｉａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

入 ２􀆰 ４ Ａ 直流偏磁条件下的位移波形如图 １１ 所示ꎬ
时间 ０~０􀆰 ０４ ｓꎬ为两个周期的振动位移ꎮ 与正常工

作条件下的位移波形相比ꎬ当直流偏磁发生时由于

受到直流磁通的影响ꎬ和励磁电流相关的位移波形

在负半周期内的幅值低于正常工作条件下的ꎬ而在

正半周期内刚好相反ꎮ 将该点的振动位移时域波形

进行快速傅里叶变换得到如图 １２ 所示的振动频谱

图ꎬ直流偏磁下仍以 １００ Ｈｚ 为主振频率ꎬ也存在大

量奇次谐波和少量高次谐波ꎬ这与直流偏磁引起变

压器奇次谐波含量增加的事实相符ꎮ

图 １１　 振动位移时域波形

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３􀆰 ２　 实验验证

实验中对方圈铁心模型进行了激励电压为 １１０
Ｖꎬ正常工作条件下和加入 ２􀆰 ４ Ａ 直流偏磁条件下

的空载实验ꎮ 直流电源的加载有并联和串联两种方

式ꎬ已知串联加入更能真实模拟直流输电线路单极

运行造成的变压器直流偏磁工作异常状态ꎬ同时实

验中考虑直流电源所能承受的交流耐压能力并结合

方圈具有多根励磁线圈的特点ꎬ将直流电流源通过

图 １２　 振动位移频域波形

Ｆｉｇ.１２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

具有相同匝数的二次侧线圈反向串联加入方圈中ꎬ
该方法具有和串联加入一样的励磁效果ꎮ 振动测量

采用宁波舜宇公司生产的光学微位移测量系统来完

成ꎮ 将激光照射到方圈铁心表面上ꎬ测量振动造成

的微位移ꎬ位移分辨率优于 １５ ｐｍꎮ 实验电路图和

现场图如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 实验电路图和现场图

Ｆｉｇ.１３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ

本文选取如图 １４ 所示的拐角搭迭位置作为振

动测点ꎮ 分别在无直流偏磁条件下和偏磁电流为

２􀆰 ４ Ａ 条件下测得拐角点 Ａ 处铁心瞬态位移ꎬ结合

数值计算结果如图 １５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ数值计算值

与实验值具有较好的一致性ꎬ误差在可接受范围内ꎬ
验证了数值计算结果的正确性ꎮ

从图 １５ 中可以看出ꎬ正常工作条件下ꎬ变压器

铁心拐角搭迭区域的振动幅度在 ０􀆰 １５ μｍ 左右ꎬ直
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图 １４　 振动测点的选取

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 １５　 不同工作条件下铁心 Ａ 点振动计算与实验对比

Ｆｉｇ.１５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ
Ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

流偏磁条件下ꎬ负半周期内振幅虽然有所减小ꎬ但正

半周期内振幅增加到 ０􀆰 ２ μｍꎬ总体表现为振动幅度

增加ꎬ说明直流偏磁加剧了铁心的振动ꎮ 由于磁化

曲线的非线性关系ꎬ方圈中磁通路径的不同以及实

验中方圈振动会受到各种机械约束ꎬ所以实测的方

圈铁心的振动含有大量的谐波分量ꎮ 此外ꎬ实验中

方圈容量较小ꎬ加剧效果不是特别明显ꎬ实际工作中

的变压器由于其容量巨大ꎬ直流偏磁对振动的影响

还会进一步加大ꎮ

４　 结论

本文在精确测量了取向硅钢片的磁致伸缩特性

的基础上ꎬ通过商用仿真软件定量化计算了直流偏

磁条件下变压器铁心拐角搭迭区域的振动情况ꎬ同
时通过定制的方圈铁心进行了直流偏磁实验ꎬ验证

了仿真计算的正确性ꎮ 通过研究得出如下结论:

(１)铁心硅钢片的磁致伸缩随着磁饱和程度的

加剧会产生畸变ꎬ表现出很强的非线性ꎬ直流偏磁条

件下励磁电流畸变严重ꎬ铁心振动会加强ꎬ振动高次

谐波和奇次谐波均有所增加ꎮ
(２)直流偏磁条件下ꎬ由于搭迭区域叠片铁心

存在局部饱和以及漏磁现象ꎬ造成电磁力和磁致伸

缩力不同程度增加ꎬ仿真分析中考虑搭迭缝隙并对

其建立三维仿真模型是必要的ꎬ否则就会造成很大

的误差ꎮ
(３)直流偏磁条件下ꎬ会在搭迭缝隙处产生大

量的漏磁通ꎬ从而引起电磁力的增大ꎬ虽然磁致伸缩

力仍占主导地位ꎬ但最大电磁应力和最大磁致伸缩

应力只差一个数量级ꎬ为了计算准确直流偏磁条件

下应该考虑电磁力对铁心振动的影响ꎮ
本文对直流偏磁条件下ꎬ叠片铁心搭迭区域的

电磁振动情况进行了数值分析和实验研究ꎬ为变压

器振动异常的分析提供了理论和实验基础ꎮ
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