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基于典型振动规律的干式变压器机械状态诊断
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摘　要：干式变压器在运行中受到电、热、机械等应力的共同作用，可能导致铁心松动和绕组变形等异常故障。振
动分析法可以灵敏地反映铁心和绕组的机械状态，适用于干式变压器机械故障的检测。文中构建了干式变压器的

有限元模型，仿真探究了干式变压器的振动机理与振动特性，发现干式变压器的绕组振动远小于铁心振动，正常运

行状态下振动主要来源于铁心的磁致伸缩效应。文中搭建了干式变压器实验平台，采集并对比分析了正常工况和

铁心松动状态下干式变压器表面的振动信号。发现随着铁心逐渐饱和，振动信号不再随电压平方呈线性关系增

长，总振动信号峰值增长变快，基频振动信号幅值增长变慢。根据实验得到不同工况下干式变压器的振动信号频

谱，发现可将振动信号的基频占比、高低频比作为诊断干式变压器机械状态的特征参量。
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０　引言

干式变压器具有防火防爆特性良好、抗短路能

力强、体积小、安装费用低等优点，随着城市用电负

荷的增加，具有良好的应用前景［１２］。干式变压器

在长期运行过程中受到电、热、机械等应力的共同

作用，可能导致内部铁心、绕组等部件发生松动变

形，并发展成严重事故［３４］。因此，检测干式变压器

的机械状态对提高低压配电网的可靠性、保障电力

系统的安全可靠运行十分重要［５７］。

干式变压器的振动信号主要来源于因磁致伸

缩和硅钢片叠片间吸引力产生的铁心振动，以及因

洛伦兹力产生的绕组振动［８９］。电源质量、运行环

境的改变及产生故障和缺陷等因素均会改变变压

器的运行状况，使变压器内部铁心和绕组的磁场、

电场和受力变化，导致振动信号变化［１０１４］。在常用

的变压器机械故障检测方法中，振动信号分析法因

与系统无直接电联系、易于实现在线检测、能灵敏

地反映铁心和绕组的机械状态而广受关注［１５１７］。

近年来，国内外学者针对干式变压器振动机理

及机械状态检测方法进行了大量研究［１８１９］。祝丽

花等建立了考虑铁心磁致伸缩效应的三维磁机械
强耦合数值模型，较准确地计算了干式变压器铁心

振动位移及铁心周围声场分布，通过实验验证了铁

心１００Ｈｚ振动信号与电压平方成正比，发现铁心振
动幅值随电压升高增大明显，占干式变压器本体振

动的主要部分［２０２１］。陆昕等通过有限元仿真，得出

干式变压器铁心、绕组和上端排线位置振动较明显

的结论，实验测得干式变压器振动信号的频率集中

在４００Ｈｚ以内，且振动集中在工频倍频处［２２］。罗

世豪、金潇等通过采集干式变压器在铁心松动、绕

组变形等典型缺陷下的声纹或噪声信号进行特征

分析，实现了不同故障状态的识别，但识别结果易

受变压器结构和环境因素的干扰［２３２４］。Ｍａｎｏｈａｒ等
将振动传感器粘合在铁心、正常绕组和模拟短路故

障的绕组上，分析各测点在空载及不同负载状态下

振动信号频率分布，发现铁心振动与负载条件无

关，２００Ｈｚ频率分量可以作为绕组局部短路故障的
特征值［２５］。钟星鸣在干式变压器上、下夹件和侧面

安装了加速度传感器，分析对比了空载和不同负载

工况下的振动信号特性，发现绕组振动对变压器整

体振动的贡献较小［２６］。现有研究大多通过实验测

量铁心和绕组振动对干式变压器振动贡献的大小，

铁心振动可以通过变压器空载状态下的振动信号

测得，但负载时绕组的振动总是通过夹件、垫块等

固体连接件受到铁心振动的影响，因此，文中采用

有限元仿真的方法，进一步探究铁心和绕组单独振

动的强度大小及其对干式变压器振动的贡献。

实际应用中，高剑锋设计了一套基于振动信号

频域特征值的干式变压器状态监测系统，但其对干

式变压器振动信号特征的分析不够充分，监测系统

选取的特征值过于单一［２７］。冯忠奎等也研制了一

套基于振动信号的干式变压器故障检测系统，但该

系统中振动传感器安装在变压器外绝缘伸缩支架

上，所测振动信号受到支架振动特性的影响［２８］。

为进一步研究针对干式变压器典型机械故障
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的诊断方法，文中采用仿真与实验相结合的方法，

以ＳＣＢ１１１００／１０干式变压器为研究对象，对干式变
压器铁心和绕组的振动规律和信号分布进行仿真

分析。文中搭建了干式变压器振动信号采集实验

平台，通过实验探究不同工况下干式变压器的振动

信号特征和变化规律，分析提取其中能表征干式变

压器机械故障的特征量。

１　干式变压器振动仿真

文中构建了 ＳＣＢ１１１００／１０干式变压器有限元
仿真模型。干式变压器铁心和绕组振动频率为电

压频率的２倍，即工频电压作用下的振动频率主要
为１００Ｈｚ，因此，通过１００Ｈｚ频域仿真，分析干式变
压器铁心和绕组的电磁力分布及振动特性。

１．１　三维变压器模型
实验所用 ＳＣＢ１１１００／１０干式变压器的主要参

数如表１所示。

表１　干式变压器主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｙｔｙｐｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

参数 数值

额定容量／（ｋＶ·Ａ） １００

额定电压 １０ｋＶ／０．４ｋＶ

相数 ３

联结组标号 Ｄｙｎ１１

高低压绕组额定电流 ５．７７Ａ／１４４．３Ａ

高低压绕组匝数 １３８６匝／３２层

　　实际变压器结构较复杂，为减小仿真运算量，
从以下方面对变压器几何模型进行简化：

（１）干式变压器铁心硅钢片经环氧树脂浇注固
化，硅钢片叠片间气隙很小，铁心振动主要来自磁

致伸缩效应，因此将铁心视为一个整体，忽略硅钢

片之间的相互影响。

（２）实际变压器的低压绕组由３２层铜箔轧制
而成，高压绕组经环氧树脂浇注形成一体化结构，

振动一体性较好，因此将低压绕组、高压绕组分别

等效为一个整体。

（３）将铁心和绕组截面等效为圆形，铁心和绕
组高度与变压器实际尺寸一致。

（４）忽略夹件、垫块、冷却装置等结构，通过在
铁心下表面和高低压绕组上下面分别设置固定约

束来模拟夹件、垫块对铁心和绕组的固定作用。

简化后的干式变压器仿真模型如图１所示。
正弦激励下，电压与磁通的关系为：

Ｕ０＝４．４４ｆＮＢＳ （１）
式中：Ｕ０为空载电压；ｆ为电压频率；Ｎ为高压绕组

图１　简化仿真模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

匝数；Ｓ为铁心截面积；Ｂ为相应铁心截面积的铁心
磁通密度。

在电压幅值、频率与绕组匝数不变的条件下，

铁心中的磁通大小取决于截面积大小。模型等效

过程中，在变压器各结构相对距离不变的前提下，

将铁心和绕组横截面等效为圆形，等效后模型中铁

心和绕组截面积与实际结构存在一定差异。因此，

为保证仿真结果与实际的一致性，引入截面修正系

数ｋ对仿真中与截面积有关的量进行修正。
ｋ＝Ｓ０／Ｓ１ （２）

式中：Ｓ０为铁心实际截面积，Ｓ０＝０．０１９ｍ
２；Ｓ１为等效

模型的铁心截面积，Ｓ１＝０．００７９ｍ
２。计算得到模型

的截面修正系数ｋ＝２．４。
将式（１）与式（２）结合，得到考虑截面积修正后

的实际磁通电压关系为：

Ｂ０＝
Ｕ０

４．４４ｆＮＳ０
＝

Ｕ０
４．４４ｆＮｋＳ１

（３）

式中：Ｂ０为实际磁通。通过对与截面积有关的参量
进行修正，使仿真计算时相关参数与实际结构一

致，从而保证仿真所得结果的准确性。

１．２　铁心振动仿真结果分析
干式变压器铁心的磁致伸缩效应主要由励磁

电流引起，即为空载状态下流过绕组的电流，因此，

通过空载仿真探究变压器在铁心磁致伸缩效应下

的振动信号分布。在变压器的高压侧施加额定电

压，低压侧设为开路，以 Ａ相为电压相位基准，Ｂ、Ｃ
相电压依次滞后１２０°，得到空载下铁心的磁通密度
分布，如图２所示。

图２（ａ）为空载状态下变压器铁心的整体磁通
密度分布，其中铁心窗四角的磁通密度模较大，可

能是因为网格剖分在此处有奇点。图２（ｂ）为三相
铁心柱中心处的磁通密度，三相铁心横截面的磁通

密度模大小均为１．７２Ｔ。
将表１所列的变压器相关参数代入式（１），计

算得到铁心横截面的磁感应强度大小为１．７１Ｔ，与
仿真结果几乎一致，相对误差仅为０．０６％，验证了仿
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图２　铁心磁通密度模
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

真模型的准确性。

铁心表面 Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向的振动加速度幅值
分布如图３所示。

图３　振动加速度幅值分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

铁心磁通主要在 ＸＺ平面内流通，磁致伸缩应
变的方向和磁场强度的方向相同。由图３所示仿真
结果可见，铁心在 Ｘ、Ｚ方向的振动加速度幅值较
大。其中，Ｘ方向振动加速度幅值在铁轭 Ｂ相对应
位置达到最大，最大值为 ０．３２ｍ／ｓ２；Ｚ方向加速度
幅值最大分布在铁轭Ａ、Ｃ两相对应位置，最大值为
０．３８ｍ／ｓ２，由于Ｂ相比Ａ、Ｃ两相在Ｚ方向上受到铁
轭的约束更强，所以Ｂ相在Ｚ方向上加速度幅值较
小。铁心Ｙ方向磁通较少，图３（ｂ）中Ｙ方向的加速

度幅值总体较小，最大仅为０．０４ｍ／ｓ２。由于铁心下
表面设置了固定约束，所以仿真时铁心下半部分的

振动加速度较小。

由图３可知，铁心上表面振动较为强烈，可以选
择在铁心上表面安装振动信号传感器，进行振动信

号的测量。

１．３　绕组振动仿真结果分析
通过在高低压绕组中分别施加方向相反的额

定电流，模拟正常工况下干式变压器的绕组振动规

律。以 Ａ相为电流相位基准，Ｂ、Ｃ相依次滞后
１２０°。在固体力学模块添加洛伦兹力贡献的体载荷
来模拟绕组所受电磁力作用。仿真得到干式变压

器高低压绕组的漏磁通分布，如图４所示。

图４　磁通密度模分布
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图４可知，由于高低压绕组的电流方向相反，
变压器的轴向磁场集中分布于同相高压绕组内侧

和低压绕组外侧之间的区域，仿真得到的磁通密度

模最大为０．０３Ｔ，且轴向方向上在绕组中间部分磁
通密度模较大；高压绕组外侧和低压绕组内侧磁场

相互抵消，磁通密度模较小；径向磁场在高、低压绕

组上、下两端达到最大，绕组端部磁通密度模较明

显。仿真结果与理论分析一致。

由于仿真所用模型的高低压绕组结构为二维

轴对称结构，Ｘ、Ｙ方向上绕组受力分布规律相同，因
此可将Ｘ、Ｙ方向上的仿真结果相结合，得到绕组的
径向结果。高低压绕组的径向和轴向所受洛伦兹

力如图５所示。
图５中，三相绕组的受力分布与仿真施加条件

有关。图中 Ａ相绕组所受径向、轴向力较大，Ｂ、Ｃ
相绕组受力较小，这是由于该时刻 Ａ相电流最大，
所以受力最大；Ｂ、Ｃ两相电流分别超前、滞后 Ａ相
１２０°，电流有效值减半，所以Ｂ、Ｃ两相受力较小。

结合图４、图５分析可知，图４中绕组的轴向磁
通分布主要集中在高、低压绕组的相邻表面，图 ５
（ａ）、（ｂ）中高压绕组内侧和低压绕组外侧所受径向
电场力最为集中，二者分布规律相同。其中，高压

绕组所受径向电场力的最大值为３．４１×１０４Ｎ／ｍ３，
方向沿径向向外；低压绕组所受径向电场力的最大
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图５　绕组受洛伦兹力分布
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｉｎｇｓ

值为３．４７×１０４Ｎ／ｍ３，方向沿径向指向轴心。
由于径向磁通主要分布在绕组端部，所以图 ５

（ｃ）、（ｄ）中，高、低压绕组上、下两端所受轴向力较
大。同一绕组上、下两端所受轴向力大小相等、方

向相反。其中，高压绕组轴向受力最大值为 １．１９×
１０４Ｎ／ｍ３；低压绕组轴向受力最大值为 １．５７×１０４

Ｎ／ｍ３。从数值可以看出，绕组所受轴向洛伦兹力的
最大值小于绕组所受径向洛伦兹力的最大值。

高、低压绕组的径向和轴向振动加速度分布如

图６所示。
图６中，高、低压绕组的振动加速度大小及方向

与其所受电场力有关。结合图５、图６分析，图５中
绕组所受径向力主要集中在高压绕组内侧和低压

绕组外侧，由于绕组是固体实心结构，因此图６中在
电场力的作用下同一绕组内外侧共同运动，且运动

方向与图５中电场力方向一致。
由于绕组轴向上中间段径向洛伦兹力大，所以

中间段径向加速度较大；绕组轴向力主要集中在绕

组两端，所以轴向加速度主要集中在靠近绕组端部

图６　绕组振动加速度分布
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｉｎｇｓ

区域。轴向的受力和加速度分布略有区别是由于

在绕组上、下表面设置了固定约束以模拟垫块的紧

固作用，因此绕组端部所受轴向力最大，而加速度

最大值出现在接近端部附近，但绕组的轴向受力分

布与其轴向加速度的总体分布一致。

１．４　铁心和绕组振动对比
根据１．２节和１．３节的干式变压器铁心、绕组振

动仿真结果，分析正常工况下铁心、绕组对干式变

压器整体振动的贡献。

选取Ａ相铁心柱上表面中点为铁心振动信号
测点，Ａ相高压绕组外表面中间高度处为绕组振动
信号测点。对铁心、绕组 Ａ相测点的振动结果进行
动态数据拓展，比较一个工频周期内二者振动加速

度信号的大小，结果如图７所示。
图７中，铁心和绕组的振动加速度均为１００Ｈｚ

的周期变化，其中铁心振动加速度的最大值为０．３１
ｍ／ｓ２，绕组振动加速度的最大值为０．００２３ｍ／ｓ２，各
时刻中绕组的加速度振幅均远小于铁心，二者振幅
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图７　铁心、绕组振动加速度贡献
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｗｉｎｄｉｎｇ

相差２个数量级，所以图中绕组振动几乎呈一条
直线。

绕组上、下端固定约束的设置会对绕组振动加

速度仿真结果产生一定影响，但仿真结果总体跟实

际吻合：干式变压器的容量相对较小、额定工况下

绕组流过的负载电流和所受洛伦兹力较小。此外，

由于高压绕组经环氧树脂浇注成一个整体，结构的

一体性较好，因此干式变压器的绕组振动较小，正

常运行过程中的振动主要来源于由磁致伸缩产生

的铁心振动。因此，在后续实验中，只考虑不同工

况下的干式变压器铁心振动变化规律。

２　铁心紧固与松动故障振动信号实验

搭建 ＳＣＢ１１１００／１０干式变压器振动信号采集
实验平台，对干式变压器铁心紧固及松动状态下的

振动信号进行采集。

２．１　实验平台搭建
实验所使用的 ＳＣＢ１１１００／１０干式变压器实际

结构为降压变压器，考虑实际运行时产生的压降，

低压侧额定电压设计值留有 ５％裕度。实验中，将
降压变压器作升压变压器使用，通过三相调压器向

干式变压器的低压侧加压，高压侧空载，升压过程

中所产生的铁耗与铜耗远小于降压，不必增加损耗

系数。因此，实验过程中施加的最大电压应比低压

侧额定电压低 ５％，即低压侧所加电压最大应不超
过３８０Ｖ，以保证高压侧空载电压不超过额定值。
振动信号采集实验平台如图８所示。

通过分压器分压后从 Ａ相低压侧采集电压信
号作为参考，并将振动传感器安装在铁心上表面进

行振动信号的测量，传感器的灵敏度为（１０±２０％）
ｍＶ／（ｍ·ｓ－２），可测的振动信号频带范围为 １０～
２００００Ｈｚ。振动传感器的输出信号经信号处理电
路进行滤波和放大后，与 Ａ相电压信号一同通过示
波器进行采集和显示。

图８　实验平台示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

根据１．２节的铁心振动仿真结果，铁心上表面
的振动较为强烈，因此选择振动传感器测点为 Ｂ相
铁心柱上表面的中点对应位置，如图９所示。

图９　测点分布
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２．２　实验设计
为研究干式变压器铁心振动的影响因素和不

同工况下的振动信号变化规律，设计如下实验。

首先，以２０Ｖ为步长对变压器逐级加压至３８０
Ｖ，研究铁心振动信号随外加电压的变化规律。其
次，变压器运行时的铁心振动会使铁心夹件受迫振

动，长期作用下可能导致铁心夹件松动，产生异常

振动信号，因此改变铁心上夹件的螺栓紧固程度，

模拟干式变压器的铁心松动故障，研究铁心松动前

后的振动信号变化规律。具体故障设置如图 １０
所示。

图１０　铁心上夹件Ａ相侧螺栓
Ｆｉｇ．１０　ＢｏｌｔｏｎｔｈｅｃｌｉｐｐｉｅｃｅｓｏｆＡｐｈａｓｅ

３　实验结果分析

对实验测得的不同工况下的铁心振动信号进

行时域和频域特征分析，并分析铁心松动状态下振

动信号变化规律。

３．１　铁心振动随电压变化分析
以２０Ｖ为步长对变压器逐级加压至３８０Ｖ，测

量得到不同电压下的铁心振动信号时域波形，如图

１１所示。
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图１１　振动信号波形随电压变化
Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图１１中，随着外加电压的增大，振动信号幅值
不断增大，波形从正弦逐渐变化为尖顶锯齿形，时

域波形出现一定畸变，但振动信号的频率和相位几

乎不变。对图１１中不同电压下的振动信号进行频
谱分析，得０～５００Ｈｚ下的频率分布，如图１２所示。

图１２　频率分布随电压变化瀑布
Ｆｉｇ．１２　Ｗａｔｅｒｆａｌｌｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图１２中，不同电压下的主频率分量均为 １００
Ｈｚ。随着外加电压的升高，铁心振动信号快速增
大，各频率分量的幅值均随电压升高而增加，且电

压较高时高次谐波幅值增长较快。

为进一步研究振动信号随外加电压的变化规

律，分别提取图１１中不同电压下时域振动信号的峰
值，以电压平方的标幺值为横坐标，得到振动信号

峰值随电压平方的变化关系，如图１３所示。图中Ｕ
为实验中低压侧所加电压大小；ＵＮ为低压侧额定电
压，ＵＮ＝４００Ｖ。

由图１３可见，振动信号峰值与电压平方近似成
正比。外加电压较低时，由于励磁电压小，磁场较

低，磁致伸缩应变响应较小，因此振动信号也较小。

当外加电压为１４０～３４０Ｖ时，振动信号峰值随所加

图１３　振动信号峰值和电压平方的关系
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅａｋ

ａｎｄｓｑｕａｒｅｄｖｏｌｔａｇｅ

电压的平方几乎呈线性关系增长，拟合曲线为：

ｖ１＝５．４７９（Ｕ／ＵＮ）
２－０．３０４ （４）

式中：ｖ１为总振动信号的峰值。
外加电压在１４０～３４０Ｖ之间时，铁心处于硅钢

片磁化曲线的线性区域，因此磁致伸缩振动也随外

加电压的平方呈线性增长。在该线性区域内，应变

响应对外磁场比较敏感，微小的磁场增量即可引起

较大的应变输出，且随着铁心磁化强度的不断增

加，铁心硅钢片接缝处的磁场更为复杂，产生的磁

致伸缩应力和电磁力也较大，所以振动信号增长较

快，线性增长曲线的斜率较大。

电压加到３４０Ｖ以后，铁心逐渐进入磁化曲线
非线性区域，此时总振动信号峰值增长变快，不再

和电压的平方成正比。

提取振动信号１００Ｈｚ基频分量，探究不同电压
下１００Ｈｚ基频分量幅值随电压平方的变化关系，如
图１４所示。

图１４　基频振动信号幅值和电压平方的关系
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｑｕａｒｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图１４中，基频振动信号幅值随电压平方的变化
规律与图１３中整体振动信号的变化规律具有相似
性，电压加到 １４０～３００Ｖ时，基频振动信号幅值随
电压平方呈线性增长，拟合曲线为：

ｖ２＝４．３１７（Ｕ／ＵＮ）
２－０．２６７ （５）
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式中：ｖ２为基频振动信号幅值。
１０ｋＶ干式变压器硅钢片磁化曲线如图 １５所

示。由式（１）推算可得，当外加电压大小分别为
１４０、３００、３２０、３４０、３８０Ｖ时，各电压下的铁心磁通
密度分别为０．６、１．２８、１．３７、１．４５、１．６３Ｔ。由图１５可
知，当电压较低时，铁心处于磁化曲线的线性区域，

此时振动信号主要由１００Ｈｚ基频信号构成，总振动
信号随电压平方增大的变化规律与基频信号一致，

均为随电压平方近似呈线性关系增长。图１４中，当
外加电压达到３００Ｖ以上时，铁心已接近硅钢片磁
化曲线的非线性区域，此时基频振动信号幅值不再

保持线性增长规律，基频振动信号与电压平方逐渐

偏离线性关系。

图１５　干式变压器硅钢片磁化曲线
Ｆｉｇ．１５　ＢＨｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｒｅｏｆｄｒｙｔｙｐｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

对比图１３和图１４可知，电压加到３４０Ｖ以后，
总振动信号峰值随电压平方增长变快是因为电压

较高时高次谐波分量的幅值增长较快。这是因为

在铁心逐渐饱和的过程中，由于磁化曲线的非线

性，励磁电流波形会发生畸变而呈尖顶波，电流中

的谐波含量增加，由此引发磁致伸缩振动信号中高

次谐波振动分量快速增长，总振动信号峰值偏离原

本的线性曲线。

３．２　铁心松动振动信号特征分析
铁心紧固状态变化会对其振动状态产生较大

影响，并在其表面的振动信号中有所反映。因此，

以铁心上夹件完全松动的极限状态作为对比，探究

铁心松动前后振动信号的显著变化特征。

在变压器低压侧加电压至 ３８０Ｖ，此时变压器
铁心磁通接近额定运行状态，测得铁心紧固时和上

夹件完全松动后 Ｂ相测点在 ２个工频周期内的时
域振动信号波形，如图１６所示。

图１６中，铁心紧固及松动状态下的振动信号整
体均呈现出１００Ｈｚ的周期性，但由于振动信号含有
一定的高次谐波分量，导致振动信号的时域波形存

在一定畸变。干式变压器铁心夹件松动会导致铁

图１６　铁心松动前后振动信号
Ｆｉｇ．１６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｃｏｒｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｅｌｏｏｓｅｎ

心所受约束力减小，振动增强，对比图 １６（ａ）、（ｂ）
可知，铁心松动后，振动信号的峰值明显增大。

对图１６中铁心松动前后的振动信号进行 ０～
１０００Ｈｚ内的频域分布对比，结果如图１７所示。

图１７　铁心松动前后振动信号频率分布
Ｆｉｇ．１７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｅｌｏｏｓｅｎ

图１７中，铁心紧固状态下的谐波主要为１００Ｈｚ
的高次倍频分量，并且振动信号的频率分量主要集

中在４００Ｈｚ及以下，４００Ｈｚ以上的成分占比较少。
其中，２００Ｈｚ谐波分量的幅值较大，因此导致图 １６
（ａ）中的振动信号时域波形出现半个周期内波形不
对称的现象。

由于铁心夹件松动导致铁心振动强度的增大，

在图１７中，振动信号的５０、１００、１５０、２００、６００Ｈｚ等
频率分量的幅值均增加。其中，１５０、５５０Ｈｚ分量的
振幅变化较明显，可能是由于铁心机械结构的变化

使变压器振动固有频率发生了改变，接近１５０Ｈｚ和
５５０Ｈｚ处存在变压器的固有频率，使该处的振动
增强。

将基频振动信号幅值占总振动信号幅值的大

小记为基频占比。以 ４００Ｈｚ为分界值，频率高于
４００Ｈｚ为高倍频信号，低于４００Ｈｚ为低倍频信号，
定义两者之比为高低频比。将高于５０Ｈｚ的５０Ｈｚ
奇数次倍频的占比记为奇次谐波比，高于１００Ｈｚ的
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５０Ｈｚ偶数次倍频的占比记为偶次谐波比，两者的
比值为奇偶次谐波比。选取基频占比、高低频比、

奇次谐波比、偶次谐波比和奇偶谐波比等特征值对

松动状态特征进行分析，结果如表２所示。

表２　振动信号特征值计算
Ｔａｂｌｅ２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

工况
基频

占比

高低

频比

奇次

谐波比

偶次

谐波比

奇偶

谐波比

正常工况 ０．５２７ ０．１１８ ０．０４９ ０．３８７ ０．１２８

铁心松动 ０．４３５ ０．１６３ ０．１５３ ０．３１４ ０．４８６

变化率／％ －１７．５ ３８．１ ２０９．０ －１８．８ ２８０．０

　　表２中，由于铁心松动后振动信号中高次谐波
成分的增加，基频振动信号在总信号中的占比减

小，高低频比增加。由于铁心松动前后１５０、５５０Ｈｚ
等５０Ｈｚ奇数次倍频分量的幅值变化较大，所以奇
次谐波占比和奇偶次谐波比变化明显。铁心松动

后，振动信号中的偶次谐波占比减小。但由于高次

谐波分量的幅值很小，奇次谐波比、偶次谐波比及

奇偶次谐波比的变化率具有较大的随机性，难以作

为故障判断的主要依据。因此，以振动信号的基频

分量占比变化率作为铁心松动故障的特征值，认为

当振动信号中基频分量的占比减少超过１０％时，变
压器可能发生了铁心松动故障，须及时对变压器进

行检修。

由铁心松动前后振动信号的时频域分析可知：

铁心紧固时振动信号的基频分量占振动信号的

５０％以上，振动信号中几乎不含４００Ｈｚ以上的高次
谐波成分，频率集中在较低频带内；当铁心发生松

动后，时域振动信号波形的幅值增大且存在明显畸

变，振动信号中高次谐波分量明显增大，振动信号

基频分量的占比降低。

此外，铁心振动信号的特征还和变压器运行年

限等因素有关。在未存在机械故障的状态下，老化

变压器振动信号就会有较高的幅值和高次谐波成

分出现。文中采用的是新购置的 ＳＣＢ１１１００／１０干
式变压器，变压器健康状态较好，测得的振动信号

分布情况比较理想。

因此，可以通过记录干式变压器在不同工况下

的振动信号作为对比的数据库，分析得到正常运行

或存在机械故障时的振动信号特征及特征值分布

范围，将实时测得的振动信号进行特征值分析对

比，进而实现对干式变压器铁心机械状态的诊断。

４　结论

文中采用仿真和实验相结合的方法，对干式变

压器铁心和绕组的振动信号分布进行仿真分析，通

过实验探究了不同工况下干式变压器的振动信号

特征及变化规律，并分析提取出了可以表征铁心松

动故障的特征量。主要结论如下：

（１）由于干式变压器容量小，且高压绕组由环
氧树脂浇注固化形成一体式结构，因此绕组产生的

振动较小，额定工况下干式变压器振动主要来源于

铁心的磁致伸缩效应。

（２）外加电压使铁心磁通处于磁化曲线的线性
段时，铁心总振动信号峰值以及基频振动信号幅值

都随电压的平方呈线性增长。随着磁化曲线进入

非线性段、铁心逐渐饱和，总振动信号峰值因高次

谐波的快速增加而增长变快，基频振动信号幅值因

铁心饱和而增长变慢。

（３）铁心松动会导致振动信号的幅值增大，高
次谐波含量明显增加。振动信号的基频占比和高

低频比可以作为表征铁心机械状态的特征量。
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