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摘要：流过变压器绕组的谐波电流对振动造成巨大影响，基于此，文中着重研究了谐波电流对振动的影响规

律。通过理论推导，从电磁激励方面阐明了变压器绕组振动谐波产生的原因；搭建变压器谐波加载系统，对

比了不同含量谐波电流作用下绕组振动特性与振动特征参量变化规律；基于振动在线监测系统，研究了振

动特征参量随时间顺序、电流大小顺序的变化规律以及谐波对振动造成的影响。研究结果表明：谐波电流

造成绕组振动增大、振动谐波含量增加，不同振动特征参量与谐波电流总畸变率呈现一定的相关性，应用振

动法对变压器绕组进行机械状态监测与故障诊断必须计及电流大小与谐波总畸变率的影响。
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Abstract: The harmonic current flowing through the winding of transformer has a great influence on the vibration.
On this basis，the influence of harmonic current on the vibration is studied emphatically. Through theoretical deriva⁃
tion，the cause of the vibration harmonics of transformer winding are described from the aspect of electromagnetic ex⁃
citation. The harmonic loading system of the transformer is set up，and the variation of vibration characteristics and
the vibration characteristic parameters under the action of harmonic current with different contents are compared.
Based on the vibration online vibration monitoring system，the variation of vibration characteristic parameters with time
sequence，magnitude and sequence of current as well as the influence of harmonics on vibration are studied. The study
results show that the harmonic current causes the winding vibration and the vibration harmonic content to increase，and
the different vibration characteristic parameters have a certain correlation with the total distortion rate of the harmonic
current. The influence of the magnitude of current and the total distortion rate of the harmonic must be taken into ac⁃
count in themechanical conditionmonitoring and fault diagnosis of the winding of transformer by the vibrationmethod.
Key words: transformer；harmonic current；vibration characteristics；vibration characteristic parameters；law

of variation

0 引言

随着电网的快速与多元化发展，分布式新能源

装机容量大大增加，大量换流器、统一潮流控制器

等新型电力电子设备接入系统[1-9]，与电网中原有的

非线性电力设备共同产生大量谐波 [10-11]，对整个电

力系统的稳定运行带来威胁。同时，谐波电流流过

变压器，使得振动呈现出复杂、幅值增大以及谐波

含量增加的变化趋势，对变压器运行造成巨大影

响，需要引起格外的关注与研究[12-16]。
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国内外研究学者针对变压器振动已经做了大

量研究，包括模型建立 [17-18]、振动耦合 [19]、传播规

律[20]、故障诊断[21-22]等方面。同时，探究了振动在不同

温度[23]、功率因素[24]、负载不平衡度[25]、直流偏磁[26-28]

等条件下的变化规律，而谐波对变压器振动的影响

也逐渐展开研究[29-32]。文[29]中研究了3、5、7、9次谐

波输入变压器后，发现振动信号峰值增大，频谱范

围扩大，高频分量增加，振动能量由低频段向高频

段转移；文[30]中研究了高比例谐波激励下在运换

流变压器振动变化规律，指出特定位置的振动主频

率为200 Hz与400 Hz，同时定义了4种振动阶段，为

机械故障诊断提供了有效区间；文[31]中仿真研究

了谐波条件下变压器铁心应力与振动特性，结果表

明，谐波注入后，铁心应力分布变化明显，数量级大

幅增加，最大振动出现在高频 2 500 Hz；文[32]中分

析了谐波电压与谐波电流对换流变压器振动的影

响，阐明了高次谐波电压是产生振动信号高频分量

的主要原因。上述研究只是分析了某一谐波作用

下变压器振动特性，并未考虑不同谐波对振动的影

响。事实上，流过变压器绕组谐波电流的不确定性

使得绕组振动在不同电流下表现出不同特征，即使

在同一状态下，振动也出现较大差异。因此，谐波

对振动的影响，不仅使得振动复杂化，而且对基于

振动法进行绕组故障诊断造成巨大影响，误判率大

大增加。

为充分研究谐波对振动的影响，文中建立了变

压器绕组谐波加载系统与振动测试平台，研究了不

同含量谐波电流作用下振动特性；分析了试验变压

器与在运变压器振动基频幅值、基频占比、主频率、

主频幅值、主频占比的变化规律以及与谐波总畸变

率之间的关系，研究结果对指导变压器机械故障诊

断具有重要意义。

1 谐波激励下变压器振动机理分析

1.1 绕组振动理论分析

变压器绕组多为饼式结构，整体上是由线饼与

垫块交替叠加组成的。在轴向上，可将绕组振动模

型等效为质量—弹簧—阻尼模型。其中，同一线饼

可视为集中的质量单元，垫块等绝缘材料视为弹

簧，变压器油等阻尼视为粘壶，由此建立变压器绕

组轴向振动模型，见图 1。图 1中：m1，…，mn为不同

位置线饼的等效质量；c1，…，cn+1为等效阻尼；k1，…，

kn+1为不同垫块的等效刚度。根据动力学理论，可获

得绕组振动方程

图1 绕组轴向等效振动模型

Fig. 1 Axial equivalent vibration model of winding

Ma +Cv +Kx =F (1)
式(1)中：M为绕组质量矩阵；C为阻尼系数矩

阵；K为刚度系数矩阵；a、v、x分别为绕组轴向振动

的加速度矩阵、速度矩阵和位移矩阵，且 ẍ = v̇ = a ；

F为轴向电磁力矩阵。

式(1)为常系数非齐次线性微分方程，其解与电

磁力同频率，也就是变压器绕组振动频率与电磁力

频率一致。

1.2 谐波对振动的影响

假设绕组电流为单一频率 i = I cos(ωt + θ) ，I为
电流幅值，ω =2π f为角频率，f为电流频率，θ 为初始

相位，绕组所受电磁力为

F = ki2 = 12 kI2[1 + cos(2ωt + 2θ)] (2)
式(2)中，k为电磁力系数。

由式(2)可知，单一频率电流作用下，绕组电磁

力由一个常数以及一个2倍于电流频率的正弦量组

成，其数值大小与电流的平方成正比。因此，当电

流频率为50 Hz，电磁力与振动频率都为100 Hz。
随着非线性电力电子的大量应用与高压直流

输电系统的大力发展，流过变压器绕组的谐波电流

也 大 大 增 加 。 假 设 绕 组 电 流 为 双 频 率

i = I1 cos(ω1t + θ1) + I2 cos(ω2t + θ2)，绕组所受电磁力为

F = 12 k(I 2
1 + I 2

2 ) + 12 k[I 2
1 cos(2ω1t + 2θ1) +

I 2
2 cos ](2ω2t + 2θ2) + k{I1I2 cos[(ω1 +ω2)t +(θ1 +
]θ2) + }I1I2 cos[ ](ω1 -ω2)t +(θ1 - θ2)

(3)

由式(3)可知，双频率电流激励下的电磁力除包

括二倍频 2f1和 2f2外，还包含和频 f1+f2与差频 f1-f2，
在电磁力的作用下，产生同频率的振动。由此可以

推论，当多频率电流流过绕组时，将产生更多频率

成分的电磁力，包括二倍频、和频与差频。在如此
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丰富频率的电磁力作用下，绕组产生多谐波振动且

振动幅值增大。若电磁力频率接近绕组某阶固有

频率时，将产生共振现象，由此大大增加了绕组发

生共振的概率。因此，在绕组绕制与压紧阶段，应

使各阶固有频率远离电磁力频率点。

2 变压器振动实验平台搭建

2.1 振动平台与实验回路

为研究不同谐波电流对振动的影响，搭建了包

括可控谐波源、中频变压器、试验变压器等电力设

备在内的谐波加载系统与实验平台，以及振动加速

度传感器、交流电流钳、采集仪等数据采集系统，振

动测试平台与实验回路分别见图 2、3，试验变压器

主要参数见表1。

图2 振动测试平台

Fig. 2 Vibration test platform

图3 谐波加载系统接线回路

Fig. 3 Wiring circuit of harmonic loading system

表1 变压器参数

Table 1 Transformer parameters

参数

额定容量/kVA
额定电压/kV
额定电流/A

数值

50
0.8/0.4

62.5/125.0
其中，可控谐波源为谐波电流产生装置，最多

可输出10个不同频率的谐波电流，通过中频变压器

加载到试验变压器上。振动传感器与交流电流钳

同步、同采样频率采集变压器加速度信号与电流信

号。同时，采取负载试验方式，将低压绕组短路，在

高压绕组施加不同谐波电流。

2.2 振动测点布置

根据绕组结构与线饼数量，在绕组表面布置

11个加速度传感器，即每隔 4个线饼布置一个加速

度传感器，从下往上依次为 1号测点、2号测点、…、

11号测点，见图4。

图4 绕组振动测点

Fig. 4 Winding vibration measuring points

3 不同谐波电流作用下变压器振动特性分析

3.1 不同频率电流组合下的振动特性分析

为充分研究谐波电流对振动特性的影响规律，

对绕组施加不同频率组合形式的电流，分为 4 种

情况：①单频率 50 Hz；②双频率(50+150) Hz；③三

频率 (50+150+250) Hz；④四频率 (50+100+150+
250) Hz。并依次命名为工况1、工况2、工况3、工况4。
详细施加情况见表2。

表2 不同频率组合的电流

Table 2 Current of different frequency combinations

工况

1
2
3
4

电流/A
50 Hz
125.0
125.0
125.0
125.0

100 Hz
0.0
0.0
0.0
10.0

150 Hz
0.0
12.5
12.5
12.5

250 Hz
0.0
0.0
10.0
10.0

对绕组施加表2中不同频率组合的电流，采集不

同测点振动信号，以测点3为例，其波形与频谱见图5。
由图 5可知，变压器绕组在不同频率电流作用

下，振动具有较大差异。随谐波含量的增加，振动

周期减小，振动幅值增大，4种工况下的振动有效值

分别为0.062 2、0.127 7、0.237 5、0.215 0 m/s2，工况3
的振动是工况 1的 3.82倍。从频谱上来看，在文中

实验谐波加载条件下，变压器绕组振动频率分布在

0～1 000 Hz范围，且主要集中在500 Hz以内。随电

流谐波含量的增加，振动谐波明显增大，且谐波幅

值远超基频幅值。4种工况下的电流谐波总畸变率

分别为 1.83%、10.05%、12.81%、12.74%，振动总畸变

率为 27.74%、148.65%、322.59%、300.12%，从中可以

看出，较小的谐波电流能够引起巨大的振动，且振
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动谐波含量大大增加。

图5 不同频率电流作用下的振动

Fig. 5 Vibration under different frequency currents

进一步深入研究谐波对振动的影响，提取 4种
工况下 100、200、300 Hz振动，见图 6。图 6中，在工

况 1 状态下，因谐波含量较小，100 Hz 振动大于

200 Hz和 300 Hz。但对绕组施加一定的谐波电流

后，基频 100 Hz振动大小保持相对稳定，谐波振动

迅速增大，且逐渐超过基频振动。以工况 3为例，

100、200、300 Hz 振动幅值分别为 0.099、0.287、
0.146 m/s2，而100、200、300 Hz电磁力幅值比例分别

为 1、0.296、0.143，也就是仅为 100 Hz 电磁力的

0.296倍的 200 Hz电磁力，引起的振动是 100 Hz振
动的 2.899倍，足以说明谐波电流对振动具有较大

影响。探究更深层次的原因，由模态试验得到 3号
测点的频响曲线，见图 7。采用最小二乘复频域法

(PolyMAX)对频响曲线进行模态参数识别，得到一阶

固有频率为 243.2 Hz。由此可知，200 Hz电磁力更

接近一阶固有频率，因此，此频率下较小的电磁力

能够引起较大的振动，当 200 Hz电磁力增加时，

200 Hz振动迅速增大。从而推测，谐波电流产生的

丰富频率电磁力，可使振动增大，同时增加了绕组发

生共振的概率。

3.2 不同含量谐波电流下的振动特征参量分析

绕组机械故障诊断研究往往依赖振动特征参

量，本节重点研究基频幅值、基频占比、主频率、主

频幅值、主频占比以及频谱复杂度等振动特征参量

在不同含量谐波下的变化规律。其中，各个振动特

征参量表示如下：

1)基频幅值为100 Hz振动信号的幅值；

2)基频占比为 100 Hz振动信号的幅值占所有

50×i(i=1，2，3，…，n) Hz振动信号幅值总和的比值；

3)主频率为振动信号幅值最大的频率；

4)主频幅值为主频率的幅值；

5)主频占比为主频率的幅值占所有50×i(i=1，2，
3，…，n) Hz振动信号幅值总和的比值；

6)频谱复杂度计算公式为[33]

C = |

|
||

|

|
||∑
i = 1

n (e50 × i log2e50 × i) (4)
式 (4) 中 ：e50 × i 为 频 率 能 量 占 比 e50 × i =

A2
50 × i /∑

i = 1

n

A2
50 × i ，A50 × i 为50×i Hz频率幅值；n取20。

对绕组施加步长为5%IN，范围为5%IN～150% IN

的工频电流，由于谐波源的控制偏差与电网频率的

波动，加载在绕组上的电流谐波总畸变率会有一定

的变化，见图8。同时，计算不同电流下振动特征参

量，见图9。
由图8可知，在整个实验过程中，电流谐波总畸

变率呈现出减小、增大、减小的变化趋势，最大谐波

总畸变率出现在 65%IN，为 4.066%。由于电流大小

与总畸变率的不同，振动特征参量也发生较大变

化，总体具有以下变化规律：

图6 不同频率振动变化规律

Fig. 6 Variation law of vibration at different frequencies

图7 绕组频响曲线

Fig. 7 Winding frequency response curve
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图8 不同电流下谐波总畸变率

Fig. 8 Total harmonic distortion under different currents

图9 不同电流下振动特征参量变化规律

Fig. 9 Variation law of vibration characteristic
parameters under different currents

1)基频 100 Hz振动幅值随电流增大而增大，基

频占比与电流总畸变率呈负相关关系，最大值是最

小值的6.51倍。

2)主频率在不同含量谐波下发生变化，尤其在

较大电流谐波总畸变率点，主频率与基频不一致，

由 100 Hz变为 200 Hz。主频振动幅值随电流增大

而增大，在最大电流谐波总畸变率点有突变增大的

现象。当主频与基频相同时，主频占比与电流总畸

变率呈负相关关系；当主频与基频不同时，主频占

比与电流总畸变率呈正相关关系；最大值是最小值

的6.08倍。

3)频谱复杂度与电流谐波总畸变率呈正相关关

系。当电流较小时，振动较小，噪声含量较大，造成

频谱复杂度较大，此时的频谱复杂度与实际存在一

定的偏差，最大值是最小值的 3.90倍。因此，在采

用频谱复杂度对振动分析与故障诊断时，理应选择

振动较大的点。

通过上述分析可以看出，振动特征值与电流大

小以及谐波总畸变率有密切的关系，当两者变化

时，振动特征参量发生巨大变化。为提高绕组振动

特性分析与故障诊断的准确性，必须计及谐波电流

对振动的影响。

3.3 在运变压器振动特征参量分析

对一台330 kV在运变压器进行振动在线监测，

振动在线监测系统每隔 5 min采集一次数据，每次

采集 2 s信号。由此，计算了连续 30天的每隔半个

小时的振动特征参量(一天48个数据点)，见图10。

图10 振动特征参量随时间顺序变化规律

Fig. 10 Variation law of vibration characteristic
parameters with time order

由图10可知，在整个30天内，变压器振动发生
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了巨大变化，各个振动特征参量变化非常明显，其

最大值、最小值与倍数关系见表3。从表3中可以看

出，各个振动特征值最大、最小值相差较大，尤其是

基频特征值，变化更是明显，其幅值与占比最大、最

小倍数已接近 110与 80。出现如此巨大的差异，

一方面与电流大小以及谐波总畸变率有关，另一方

面振动信号来源油箱表面，同时包含绕组与铁心等

多种振动源信号。但根据文[30]中研究结果，铁心

在整个振动变化过程中保持相对稳定，因此，油箱

表面振动变化主要与绕组变化有关，即与电流大小

和谐波总畸变率有关。若不加以计及电流的影响，

即使在同一状态下，绕组振动也将发生巨大变化，

造成误判。

表3 振动特征参量信息统计

Table 3 Vibration characteristic parameter
information statistics

特征参量

基频幅值/(m·s-2)
基频占比/%
主频率/Hz

主频幅值/(m·s-2)
主频占比/%
频谱复杂度

最大值

0.850
56.717
800
0.850
56.717
3.411

最小值

0.008
0.733
100
0.094
12.295
0.472

倍数

109.602
77.358

8
9.084
4.613
7.223

由于没有同步获取电流信号，本节以振动有效

值大小为顺序，探究振动特征参量随电流大小(振动

大小即为电流大小，a∝I2)变化规律。振动有效值见

图11，振动特征值见图12。

图11 绕组振动有效值

Fig. 11 Winding vibration RMS

图 12中，基频幅值、基频占比、主频幅值、主频

占比整体上随电流增大而增大，频谱复杂度随电流

增大而减小，主频率在电流较小时频繁发生变化，

在电流较大时与基频一致，保持在100 Hz不变。由

此可以推测，当电流较小时，绕组振动较小，此时以

铁心振动为主，绕组基频占比与主频占比相对较

小，频谱复杂度较大；当电流较大时，绕组振动变

大，因铁心振动稳定，变化的主要是绕组振动，此时

基频占比与主频占比相应变大，频谱复杂度变小。

同时，不同时刻电流下，谐波总畸变率不同，造成相

近电流下的振动特征参量依然出现差异。因此，尽

量选择同一电流大小与相同谐波总畸变率的运行

工况下对在运变压器进行振动在线监测，从而提高

诊断的准确率。

4 结论

文中在搭建了谐波电流加载系统的基础上，研

究了不同含量谐波电流作用下的振动变化规律，得

到以下结论：

1)谐波电流对振动影响巨大，即使较小的谐波

电流也会产生较大的振动，造成振动谐波含量大大

增加。

2)基频幅值与主频幅值随电流增大而增大，基

频占比与电流谐波总畸变率呈负相关关系。当主

频与基频相同时，主频占比与电流谐波总畸变率呈

负相关关系；当主频与基频不同时，主频占比与电

流谐波总畸变率呈正相关关系。频谱复杂度与电

图12 振动特征参量随电流顺序变化规律

Fig. 12 Variation law of vibration characteristic
parameters with current order
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流谐波总畸变率呈正相关关系。

3)在运变压器在整个运行周期内，油箱表面振

动变化明显，基频幅值、基频占比、主频幅值、主频

占比随电流增大而增大，频谱复杂度随电流增大而

减小。相同电流大小、不同含量谐波电流使得振动

特征参量出现较大差异。

4)基于振动法对变压器绕组进行在线监测与故

障诊断必须计及谐波电流的影响，尽量选择电流大

小相同、谐波含量一致的点，从而提高诊断准确性。
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