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摘要: 铁心松动是变压器故障中的一个重要问题,其诊断方法中振动法具有结构简单、安全性高、造
价低等特点,应用前景良好,但现阶段研究的振动法均未考虑铁心松动引起的应力对硅钢片磁特性的

影响,并且存在着受电压波动影响大的问题,容易误判。 为此本文测试了在不同压应力下硅钢片的磁

化特性和磁致伸缩特性,构建考虑压应力对硅钢片磁特性影响的变压器电磁-机械强耦合模型,采用

有限元法计算铁心正常和松动状态下变压器振动特性,提出振幅故障特征值法实现对铁心松动故障

的诊断。 为有效避免电压波动带来的干扰,提出将电压和振动幅值故障特征值作为故障诊断条件,通
过计算和实测证明此方法可行性和准确性,对精确诊断变压器铁心故障有重要意义。
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1　 引言

变压器是电力系统的关键设备,其可靠性和稳

定性很大程度上影响着电网的安全。 因此,对变压

器进行监测并及时发现故障,对变压器安全运行具

有重要意义。 变压器铁心是变压器的最主要部件之

一,据统计,因铁心问题造成的故障,占变压器总事

故的比例很大[1],而铁心的松动在铁心问题中占很

大比重[2]。 近年来,国内外学者提出了很多诊断铁

心松动的方法。 目前,对于变压器铁心的监测方法

主要分为离线和在线检测方法。 常见的离线方法有

短路阻抗法、频响分析法和低压脉冲法等。 总体上,
它们都存在着会影响电力系统正常运行和安全性不

足的缺点,其中短路阻抗法的测试灵敏度相对不足,
频响分析法在判断故障时没有确定标准[3,4]。 常见

的在线监测方法有油色谱分析法和振动法等。 油色

谱分析法检测存在着装置复杂,使用繁琐,价格昂贵

的缺点。 而基于振动法的变压器铁心在线监测系统

是通过安装在变压器器身上的位移传感器来测量运

行中的变压器的振动信号,进而实时获得变压器工

作状态,若变压器铁心发生故障,则通过振动数据对

比能够快速反映出来,如利用频谱图与基频分量等

特征量诊断铁心故障,且可以实现变压器铁心的故

障定位。 振动法监测是非接触式的监测方式,振动

信号分析系统与整个电力系统无电气连接,对整个

电力系统的正常运行无任何影响,具有结构简单、安
全性高、造价低等特点。 因此,振动法的众多优势都

使得它在变压器监测领域脱颖而出,受到越来越多

的重视[5-14]。
由于铁心在正常和松动时的压应力不同,而压

应力的大小又会改变铁心的磁导率以及磁致伸缩,
因此会改变铁心振动,而正常的电压波动也会导致

铁心振动的改变,但在以前的研究中均未考虑这两

方面的影响。
针对以上问题,本文考虑压应力对硅钢片磁化

特性以及磁致伸缩特性的影响,构建了变压器电磁

-机械强耦合模型,采用有限元法计算了铁心正常

和松动状态下的振动特性,提出了振幅故障特征值

法实现铁心松动故障的诊断。 为进一步减少因电压

波动引起的误判,本文对提出的铁心故障诊断法进

行了改进,并进行了实验验证。
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2　 铁心故障诊断的原理

在变压器正常运行时,硅钢片的磁致伸缩效应

是变压器铁心产生振动的主要原因。 当出现铁心松

动故障时,硅钢片所受到的压应力减小,压应力减小

会同时导致磁导率以及磁致伸缩的变化,二者又会

同时改变铁心的振动。 因此可以通过分析振动特

性,来诊断变压器铁心松动情况。
实践表明,使用高牌号无取向硅钢替代取向硅

钢制作变压器,性能差异不大,但材料成本大幅下

降、噪声下降、生产效率明显提高,具有广阔的推广

应用价值[15]。 因此,本文采用高牌号无取向硅钢片

50ww470 作为变压器铁心材料进行研究。
通常对硅钢片施加应力的方向有两种,分别为

压应力和叠应力。 文献[16]研究了对硅钢片施加

叠应力的情况。 由于铁心松动主要改变的是其所受

压应力,所以本文测试了对硅钢片施加压应力时的

情况。 测量过程中施加 50 Hz 的励磁电压,得到了

硅钢片在不同压应力下的磁化特性以及磁致伸缩特

性,分别如图 1 和图 2 所示。 可以看出随着外加压

应力的减小,即铁心松动状态时,硅钢片磁化特性和

磁致伸缩特性都提高了。

图 1　 不同压应力下的磁化曲线
Fig.1　 Magnetization curve under different compressive stresses

图 2　 不同压应力下的磁致伸缩曲线
Fig.2　 Magnetostrictive curves under different

compressive stresses

3　 变压器电磁-机械强耦合模型与有限元

计算

　 　 变压器的总位能包括机械能、外力所做的功、磁
场能、电流的位能、磁边界上的位能和磁致伸缩能。
因此,变压器系统的能量泛函表示为:

I = ∫
Ω2

1
2
H·BdΩ - ∫

Ω2

A·JdΩ +

∫
Γ2

(∫A
0
(H × n)·dA)dΓ +

∫
Ω1

1
2
σ × εdΩ - ∫

Γ1

( fΓ·u)dΓ -

∫
Ω1

( fΩ·u)dΩ + ∫
Ω1

(σ·dH)dΩ

(1)
式中,Ω1 和 Ω2 分别为电磁场和机械场的分析域;Γ1

和 Γ2 分别为面积力和磁场的边界;模型采用第一

类边界条件,它作为强加边界条件列出,所以磁边界

上的位能为零。 fΓ 和 fΩ 分别为外力的面密度和体

密度;B 和 H 分别为磁感应强度和磁场强度,B 是

应力的函数;J 为电流密度;A 为矢量磁位;u 为位移

矢量;σ 为应力;ε 为应变;d 为磁致伸缩系数,是应

力的函数。

图 3　 有限元计算流程图

Fig.3　 Flow chart of finite element calculation

有限元计算流程如图 3 所示。 首先假设一个应

力 σ1,然后将图 1、图 2 中此应力对应的 B-H 曲线

和 λ-H 曲线代入电磁机械强耦合模型中,根据文献
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[17]中能量泛函变分问题求解的方法,计算出磁场

矢量 A 和振动位移 u,从而得到磁场强度 H 和应力

σ2,若此应力 σ2 与初始假设应力 σ1 不一致,则将图

1,图 2 中应力 σ2 对应的 B-H 曲线和 λ-H 曲线代入

强耦合模型中,重复此过程。 直至假设的应力与最

终计算得出的应力一致,则计算终止。

4　 铁心故障诊断方法及其验证

4. 1　 铁心故障诊断方法

本文研究的干式变压器样机模型如图 4 所示,
对铁心不同松动状态下变压器的振动特性进行计

算。 在离散三维场时,本文采用四面体单元,其网格

剖分图如图 5 所示。

图 4　 干式变压器样机模型

Fig.4　 Prototype model of dry type transformer

图 5　 变压器网格剖分图

Fig.5　 Grid partition of transformer

为使计算模型与实验样机更接近,在改变压应

力的同时,分别代入铁心不同松动状态应力下测得

的磁化特性和磁致伸缩特性数据。
基于所建的磁-机械强耦合模型,可以得到变

压器铁心不同松动状态的振动特性,如图 6 所示。
可以看出,三相铁心顶部位置 a、b、c 点的振动位移

更大,振动信号更明显,因此选取它们的振动特性作

为铁心故障诊断的依据。 以测点 a 为例,其铁心正

常与松动状态下的振动位移如图 7 所示,可以看出,
铁心松动前后,变压器振幅不同。 b、c 点与之类似。

因此,可以采用振幅故障特征值 K1 判定铁心故障。

图 6　 变压器的振动特性

Fig.6　 Vibration characteristics of transformer

图 7　 a 点的振动位移

Fig.7　 Vibration displacement of point a

K1 =
AL - AN

AN
(2)

式中,AL 为变压器铁心振动幅值;AN 为变压器正常

状态时铁心的振动幅值。
通过计算可以分别得到变压器铁心正常、松动

10%和 20%预紧力 a 点的位移值和 K1 如表 1 所示。
可以看出随着铁心松动 K1 值增大。 因此,可以取

0. 2 为警戒阈值,0. 25 为故障阈值。 当 K1 未超过警

戒阈值时,判定铁心未出现松动;当 K1 超过警戒阈

值但未超过故障阈值时,则判定铁心出现松动隐患;
当 K1 超过故障阈值时,可以判定铁心松动故障。

表 1　 a 点不同状态下的位移和 K1 仿真值

Tab.1　 Displacement and simulation value
K1 of point a in different states

正常 松动 10% 松动 20%
位移 / μm 22. 036 29. 756 33. 791

K1 0 0. 350 34 0. 533 45
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4. 2　 铁心故障诊断方法的验证

以型号为 SC10-30 / 10. 5 的变压器为例,实验测

试系统如图 8 所示,其中位移传感器安装位置与图

6 所示一致。 测试时,通过调压器输出所需电压施

加于被测变压器,通过数据电缆将振动信号传递至

数据采集器。 通过依次松动各相铁心柱附近的紧固

金具上的螺丝,分别测试变压器铁心正常、松动

10%和 20%预紧力时的振动信号。

图 8　 实验测试系统
Fig.8　 Experimental test system

以 a 点为例,分别测得其正常和松动状态沿 x、
y、z 轴位移值如图 9 所示,可以看出 z 轴方向位移值

改变量最大,因此,应用 z 轴位移数据作为诊断铁心

松动的依据。

图 9　 故障前后 x、y 和 z 轴位移
Fig.9　 x, y and z-axis displacement before and after fault

分别测量不同状态下 a 点 z 轴方向的振动信号

幅值,如表 2 所示。 可以看出,用此方法可以诊断铁

心松动故障。 b、c 点振动信号与 a 点相类似。
表 2　 a 点不同状态下的位移和 K1 实验值

Tab.2　 Displacement and experimental value
K1 of point a in different states

正常 松动 10% 松动 20%
位移 / μm 8. 096 11. 478 12. 857

K1 0 0. 417 7 0. 588 1

5　 铁心故障诊断法的改进及其验证

由于变压器运行过程中,电网电压的允许波动

范围一般不超过额定电压的 10%,尤其是高速铁路

的运行会产生更大的电压波动[18]。
因此对电压波动下的振动信号进行了测试,测

得变压器铁心正常、松动 10%和 20%预紧力状态下

a 点的振动信号幅值随电压变化的关系如图 10 所

示,计算得到 K1 值如表 3 所示。

图 10　 铁心不同状态下振动幅值随电压变化关系

Fig.10　 Relationship between vibration amplitude and
voltage in different states of iron core

表 3　 电压波动时 a 点不同状态下 K1 实验值

Tab.3　 Experimental value K1 of point a under
different states of voltage fluctuation

U / UN
K1

正常时 松动 10% 松动 20%
0. 9 -0. 162 3 0. 014 9 0. 112 3
0. 95 -0. 087 9 0. 221 5 0. 346 5
1 0 0. 417 7 0. 588 1

1. 05 0. 086 7 0. 579 5 0. 822 4
1. 1 0. 227 4 0. 799 2 1. 232 3

　 　 可以看出,当电压波动时,仅将振幅变化作为铁

心松动故障的唯一诊断条件,会给变压器铁心故障

诊断带来较大误差,难以保证诊断的准确性。
为了更精准地诊断铁心故障,采用考虑振幅和

电压的故障特征值 K2 判定铁心故障。

K2 =
A / U2 - AN / U2

N

AN / U2
N

(3)

　 　 利用本文所建的变压器电磁-机械强耦合模

型,计算不同电压下变压器铁心正常、松动 10%和

松动 20%预紧力故障下的振动幅值,由式(3),可
分别计算出其振幅和电压故障特征值 K2 如表 4 所

示。
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表 4　 电压波动时 a 点不同状态下 K2 计算值

Tab.4　 Calculated value K2 of point a under different
states under voltage fluctuation

U / UN
K2

正常时 松动 10% 松动 20%
0. 9 0. 038 2 0. 402 3 0. 614 2
0. 95 0. 027 1 0. 392 1 0. 570 4
1 0 0. 350 3 0. 533 5

1. 05 0. 009 2 0. 350 2 0. 530 3
1. 1 -0. 018 8 0. 340 2 0. 512 6

可以看到,在正常情况下,K2 范围为-0. 018 8~
0. 038 2,铁心松动状态下 K2 范围为 0. 340 2 ~
0. 614 2,因此可以取 0. 2 为警戒阈值,0. 25 为故障

阈值。 当 K2 未超过警戒阈值时,判定铁心未出现松

动;当 K2 超过警戒阈值未超过故障阈值时,则判定

铁心出现松动隐患;当 K2 超过故障阈值时,判定铁

心松动故障。
为验证改进方法的有效性,将图 10 中的实验数

据代入式(3),得到不同电压下铁心不同压紧状态 a
点振幅和电压故障特征值如表 5 所示。

表 5　 电压波动时 a 点不同状态时 K2 实验值

Tab.5　 Experimental value K2 of point a under different
states of voltage fluctuation

U / UN
K2

正常时 松动 10% 松动 20%
0. 9 0. 034 0 0. 304 7 0. 418 7
0. 95 0. 010 4 0. 353 2 0. 491 7
1 0 0. 417 7 0. 588 1

1. 05 -0. 014 5 0. 432 5 0. 652 7
1. 1 0. 014 2 0. 486 7 0. 844 6

可以看出,不同电压下,故障前后的振幅和电压

故障特征值区域没有交集,应用此方法能准确地反

映变压器的铁心状态。

6　 结论

本文在分析应力对铁心振动影响的基础上,构
建变压器电磁-机械强耦合模型,采用有限元法计算

了铁心正常状态和松动状态下的振动特性,提出了

诊断铁心松动故障的方法,可以实现对铁心松动故

障的诊断。 在实验验证过程中发现,当电压波动时,
仅将振幅变化作为铁心松动故障的唯一诊断条件,
会给变压器铁心故障诊断带来较大误差,难以保证

诊断的准确性。 而后本文提出将电压和振动幅值故

障特征值作为故障诊断的条件,并通过计算和实测

证明了此方法的可行性和准确性。 此方法为诊断铁

心松动问题提供了一种有效途径,它可以消除电压

波动对诊断铁心松动故障带来的不利影响,有效减

少误判。
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Fault diagnosis of transformer core based on vibration analysis

YAN Rong-ge1,2, DONG Zheng-yu1,2, JIAO Pei-lin1,2, GU Hao-wei1,2

(1. State Key Laboratory of Reliability and Intelligence of Electrical Equipment,
Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China;

2. Key Laboratory of Electromagnetic Field and Electrical Apparatus Reliability of Hebei Province,
Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China)

Abstract: Core loosening is an important problem in transformer faults. The vibration signal analysis method has a
good application prospect because of its simple structure, high safety and low cost. However, the vibration methods
studied at this stage do not consider the influence of voltage fluctuation and compressive stresses caused by core
loosening on the magnetic characteristics of silicon steel sheet, which is easy to cause misjudgment. In this paper,
the magnetization and magnetostriction characteristics of silicon steel sheet under different compressive stresses are
tested, and the electromagnetic-mechanical strong coupling model of transformer considering the influence of com-
pressive stress on the magnetic characteristics of silicon steel sheet is constructed. The vibration characteristics of
transformer under normal and core loosening are calculated by the finite element method. The amplitude fault eigen-
value method is proposed to diagnose the core loosening fault. In order to effectively avoid the disturbance caused by
voltage fluctuation, the fault eigenvalue considering voltage and vibration amplitude is proposed as the condition of
fault diagnosis. The feasibility and accuracy of this method are proved by calculation and measurement, which is of
great significance for accurate diagnosis of transformer core fault.
Key words: transformer; vibration method; core loosening; fault diagnosis


