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技术讨论

基于振动信号的油浸式铁心电抗器典型缺陷诊断方法研究
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摘要：油浸式铁心电抗器正常运行期间其振动由绕组受力、铁心磁致伸缩效应以及铁心饼间的麦克斯韦力

导致。通过构建电抗器磁—固耦合三维模型，对电抗器在3种载荷作用下的轴向及径向振动响应分布进行

分析。在此基础上搭建电抗器振动试验平台获取了电抗器箱体振动信号，通过调整铁心轴向压紧力，对箱

体振动信号进行采集，通过提取各机械状态下的振动频谱特征可知，随着电抗器铁心轴向压紧力降低，箱体

振动信号频谱发生变化，采用 3种贝叶斯优化的网络分类器模型，对不同压紧力下的机械状态进行识别，

准确率分别达到了94.5%、94.2%与95.0%，进一步验证了频谱特征结合优化算法对电抗器铁心松动判断的高

效性。
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Abstract: During the normal operation of the oil⁃immersed iron core reactor，its vibration is caused by the winding
stressing，the magnetostrictive effect of the iron core and the Maxwell force between the iron cores. The axial and radi⁃
al vibration response distributions of the reactor under three loads are analyzed by constructing a three⁃dimensional
model of the magnetic⁃solid coupling of the reactor. On this basis，a reactor vibration test platform is set up to obtain
the vibration signal of the reactor housing. The vibration signal of the housing is collected by adjusting the axial com⁃
pression force of the iron core. It is known by extracting the vibration spectrum characteristic under various mechani⁃
cal states that with the reduction of the axial compression force of the reactor core，the vibration signal spectrum of
the housing is changed. Three kinds of Bayesian optimized network classifier models are adopted to identify the me⁃
chanical state under different compression forces，and the accuracy rate has reached 94.5%，94.2% and 95.0% respec⁃
tively，and the high efficiency of the spectrum feature in combination with the optimization algorithm for the looseness
judgement of the reactor core is verified further.
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0 引言

高压并联电抗器在电力系统远距离传输线路

中起着关键作用[1-4]，由于铁心柱中存在气隙等特殊

结构，因此相比等容量的变压器，其内部结构及箱

体表面振动强度更加显著。长期振动效应下，电抗
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器内部将不可避免地出现结构件松动等机械缺陷，

电抗器在缺陷状态下虽能继续运行，但其强烈的本

体振动势必导致缺陷恶化、设备性能下降等问题[5-8]，

因此对高压并联电抗器箱体内部和外部的应力分

布、振动特性加以关注和研究，分析机械结构变化

对在运电抗器振动的影响，在一定程度上可以为高

压并联电抗器的缺陷诊断和减振降噪提供参考。

目前，国内外对电力变压器等部分电力设备的

振动机理及振动特性的研究已相对成熟[9-15]，在此基

础上，对于结构相似的铁心电抗器，通过仿真和试

验的手段对高压并联电抗器的振动机理研究也得

到了突破与验证。在仿真研究方面，文[16]中建立

基于多物理场耦合的电抗器仿真模型，以场—路耦

合产生的电磁力为载荷，求取电抗器振动速度；文[17]
中将不同电压激励下并联电抗器与变压器模型铁

心振动情况进行对比分析；文[18]中采用多物理场

耦合的方法对电抗器结构应力和声压级进行计算，

证实了多物理场分析方法可用于电抗器设计阶段

对铁心噪声进行预估。在试验研究方面，文[19]中
计算得到不同工况下并联电抗器的振动位移、加速

度的空间分布，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；文[20]中对高压并

联电抗器进行了振动信号与声学信号的测量，为变

电站声源参数提供了参考。

文中结合多物理场有限元仿真与振动实验平

台对一台35 kV电抗器的振动特性进行分析。基于

磁—固耦合方法分析了电抗器在绕组振动、铁心磁

致伸缩以及铁心饼间的电磁力3种载荷作用下其轴

向与径向振动分布；通过电抗器振动实验平台获取

了电抗器箱体振动信号，实验结果表明，不同机械

状态下的振动频谱分布发生不同程度变化，同时依

据该频谱特征采用朴素贝叶斯网络分类器模型对

穿心拉杆不同预紧力下的机械状态进行识别。文

中研究结果对于明确铁心电抗器振动机理与典型

缺陷下振动特征具有重要意义。

1 电抗器模型与多物理场耦合方法

由于油浸式铁心电抗器体型庞大、结构复杂，

振动传感器不便于深入油箱内部，因此其箱体内部

振动情况难以获取；同时在电抗器运行期间，各种

结构振源无法作为运行单元单独振动。因此针对

该问题，采用多物理场耦合的有限元分析方法可有

效解决 [21-22]，并提供电抗器箱体内部结构各部位的

应力分布与振动特性，为实际工程应用提供参考。

1.1 单相电抗器三维模型

文中根据35 kV铁心电抗器的实体结构尺寸进

行仿真分析，该实体模型的铁心由冷轧取向硅钢片

组成，绕组采用导电性能良好的扁铜导线。为了减

小附加损耗，夹件、拉杆等金属构件采用低磁钢或

无磁钢材料。对于有限元仿真的三维模型，若模型

中自由度数量过多会导致计算时间过长，因此将绕

组等效为与实际结构尺寸相同的圆筒状结构，将气

隙中分布式的石饼结构通过等效截面积简化为一

体结构，模型见图1。

图1 铁心电抗器模型

Fig. 1 Core reactor model

铁心柱由9块铁心饼组成，为减小漏磁含量，两

端的铁心柱厚度增大，并在两端设置了一定宽度的

磁分路，各铁心饼之间存在等效截面积的气隙垫

块，气隙总高度满足电抗值的需求。绕组以圆筒状

包围在铁心柱外部，端部均有木材垫块支撑，穿心

拉杆穿过铁轭、铁心饼以及气隙起到各结构的轴向

固定作用。该电抗器的基本参数见表1。
表1 高压并联电抗器主要参数

Table 1 Main parameters of high voltage shunt reactor

参数名称

型号

型式

额定容量/kvar
额定电压/kV
额定电流/A
实测电抗/Ω
磁通密度/T

参数值

BKDJ⁃3000/35
单相油浸式

3 000
35

148.5
136.1
1.2~1.3

1.2 磁—固耦合仿真模型

基于电抗器几何模型，对其各结构设置材料参数、

添加所需物理场并设置相关边界条件，流程见图2。铁

心、绕组、气隙材料分别为B30P100型硅钢片、铜线

以及大理石，变压器油采用 I⁃20℃型的绝缘油。模型

材料参数见表2。
在磁场作用下，通电绕组所受的电磁力、硅钢
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片由于磁致伸缩产生的应变以及铁心饼间的吸引

力可分别表示为：

F = J ×B (1)
λi = 32λs

æ
è
ç

ö
ø
÷

Mi

Ms

2
(2)

F = B2s2μ0
(3)

式(1)中，对于绕组所受电磁力，J和B分别为电

流密度和磁通密度；式(2)中，对于铁心由磁致伸缩

导致的应变，λs表示磁致伸缩常数，Mi和Ms分别表

示沿着 i方向的磁化强度和饱和磁化强度；式(3)中，

对于铁心饼所受的麦克斯韦力，B和 S分别表示磁

通密度和磁通通过铁心上下表面的截面积。

2 仿真结果分析

2.1 磁通密度分布

设定电抗器绕组通过的电流大小为额定电流

的峰值，获取峰值时刻电抗器箱体的磁通密度分

布，铁心中的磁路流通情况见图 3。主磁通流过铁

心柱气隙时分成两个并联支路，其一是竖直流过气

隙截面的磁通，其二是绕过气隙的衍射磁通，主磁

通到达磁分路处分别向旁轭分散形成并联回路。

选取铁心旁轭中部位置的截面为参考，根据电势与

磁通的关系U=4.44fNBS可知，此处磁通密度为1.2 T，

而仿真计算结果中该部位的磁通密度为 1.17 T，与
理论计算值误差不超过3%。

图3 磁通密度分布

Fig. 3 Flux density distribution

以 100 A作为起点，以 10 A为步长分别对绕组

施加电流，获取铁心柱中心、旁轭中心以及上铁轭

中心部位的磁通密度。磁通密度—电流变化趋势

见图4。如图4所示，该位置的磁通密度与电流成正

相关。由于主磁通在上轭处分为两路，以及磁分路

的存在，上轭中间 1/3处的磁通密度相对较小。相

比于旁轭的结构完整性，心柱由于存在气隙，因此

其磁通密度略小。以上3个部位磁通密度大小各不

相同，但都随着电流的升高而线性增大。

图4 磁通密度—电流变化趋势

Fig. 4 Flux density⁃current trend

2.2 电抗器振动分布

通过构建磁场—固体力学耦合的电抗器仿真

模型，以交变磁场对通电绕组及铁心作为激励，获

取电抗器结构振动分布与振动特性。

2.2.1 绕组振动及其对本体振动影响

以洛伦兹力作为体载荷施加到绕组上，可获取

绕组在磁场与洛伦兹力耦合下的振动以及局部结

构件的受迫振动见图5、6。
绕组单独振动时，其内径所受应力相比外径更

大，这是因为内径处的漏磁场相对密集。绕组本身

的轴向振动幅值与径向振动幅值相差并不大，轴向

与径向振动幅值最大的区域均出现在绕组底部垫

块处，分别达到0.22 m/s2和0.17 m/s2。

2.2.2 铁心振动及其对本体振动影响

以铁心作为磁致伸缩材料，可获取铁心在磁场

图2 有限元仿真流程

Fig. 2 Finite element simulation process
表2 模型材料参数

Table 2 Model material parameters

材料参数

相对磁导率

泊松比

杨氏模量/Pa
密度/(kg·m-3)

铁心

7 000
0.30

1.2×1011

7 870

绕组

1
0.45

1.1×1011

8 700

气隙

1
0.38

1.7×109

2 000

紧固件

1
0.30

2.0×1011

7 850

油

1
—

—

895
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与磁致伸缩耦合下的振动以及电抗器其余结构件

的受迫振动，振动分布见图 7。磁致伸缩导致的振

动主要体现在旁轭上半部分，且轴向振动相对突

出，最高幅值达到 0.7 m/s2，为进一步降低由磁致伸

缩导致的铁心振动响应，可考虑在旁轭处固定四周

拉杆以降低振动幅值。

相比于气隙处的电磁力强度，硅钢片接缝处的

电磁力可忽略不计。以麦克斯韦力作为面载荷施

加到与气隙垫块紧贴的铁心饼表面，由于主磁通沿

着铁心饼截面法向分量最大，因此麦克斯韦力的面

载荷主要以轴向为主。磁场对铁心饼的激励导致

的电抗器振动情况见图 8，轴向振动幅值最高达到

0.9 m/s2，径向振动幅值最高达到0.75 m/s2。

图7 磁致伸缩作用下电抗器振动响应

Fig. 7 Vibration response of reactor

under magneto⁃striction

图8 麦克斯韦力作用下电抗器振动响应

Fig. 8 Vibration response of reactor under Maxwell force

图5 绕组截面受力

Fig. 5 Force on winding section

图6 绕组振动作用下电抗器振动响应

Fig. 6 Vibration response of reactor under
winding vibration
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2.2.3 电流幅值对本体振动的影响

根据电抗器振动机理可知，绕组和铁心振动幅

值随电流升高而增大 [23-24]，但由于结构材料各异且

振动传播路径不同，因此不同区域的振动信号随电

流变化趋势不是完全一致的。除此之外，电抗器结

构件的机械状态也能影响电抗器振动特性 [25-26]，文

中通过调整气隙垫块刚度，对比电抗器在各振源单

独作用下的振动响应。

以 100 A作为起点，以 10 A为步长分别对绕组

施加电流，电抗器上铁轭、旁轭以及铁心柱中心处

的磁致伸缩效应随电流平方的变化趋势见图 9，在
相同电流水平下，磁致伸缩效应下的上铁轭振动加

速度幅值更大，与图7中电抗器本体振动分布相符。

图9 磁致伸缩作用下的振动随电流升高的变化趋势

Fig. 9 Variation trend of vibration with increasing
current under magneto⁃striction

电抗器中心铁心饼的内、外表面以及其上表面

在麦克斯韦力作用下的振动加速度幅值随电流平

方的变化趋势见图10。在相同电流水平下，铁心饼

内表面的振动幅值在一定程度上大于外表面，铁心

饼在长期应力不均的状况下，不可避免地导致铁心

饼发生内应力并产生局部发热。

图10 麦克斯韦力作用下的振动随电流升高的变化趋势

Fig. 10 Change trend of vibration with increasing current
under Maxwell force

3 电抗器箱体振动信号采集与分析

为分析电抗器实体振动信号，文中搭建了电抗

器振动实验平台。电抗器振动测量试验平台主要

由电源、调压器、升压变压器、补偿电容以及高压并

联电抗器组成。高压并联电抗器振动测量装置的

硬件主要包含振动传感器、线缆、采集装置与数据

接收终端。其中振动传感器采用压电式，通过磁座

固定于油箱表面；信号传输线具有磁屏蔽功能，抵

抗周边复杂环境的干扰。

3.1 振动信号采集装置

根据高压并联电抗器振动机理分析和以往的

测量分析经验，电抗器内部振源振动频率以100 Hz
为主，且已知的 35 kV油浸式并联电抗器箱体振动

幅值最大不超过 30 m/s2。因此在获取振动信号时

系统采用PCB603C01压电式加速度传感器测量，压

电式加速度振动传感器参数见表3。
表3 传感器参数

Table 3 Sensor parameters

参数

灵敏度/(mV·g-1)
量程/g

安装方式

频带/kHz
应用温度/℃

数值

100
±50

磁式吸附

5~10
54~121

采集卡内建 4个通道同步采样模拟输入，适合

应用于数据采集和振动测量，能够为带电设备提供

24 h振动监测。实际采用的在线监测系统框架见

图 11，该系统多通道可用于采集振动信号，并且具

备对采集数据进行边缘处理、云存储的能力。

图11 振动信号监测系统

Fig. 11 Vibration signal monitoring system

3.2 振动信号分析

由于电抗器内部结构件对称，且为了避免本体

四周金属夹紧结构件的影响，原则上应尽可能选择

中部区域作为测试区域。风扇等散热系统工作期

间其振动信号处于低频，因此测量区域应远离散热

系统。此外，大多数电抗器箱壁还存在加强筋，以

降低振动水平，振动信号通过加强筋向外传播会有

一定程度的衰减，从而信噪比降低。综合考虑，测

点位置选择在除散热面所在平面的另外3个箱壁表

面，文中电抗器模型及振动信号测量位置见图12。
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图12 电抗器实体模型和测量位置

Fig. 12 Reactor solid model and measuring point

文中实验用电抗器的局部有效质量远大于磁

吸式振动传感器的质量，采用磁吸式振动传感器不

会对油箱表面的模态产生影响。电抗器箱体表面

振动信号见图13。

图13 电抗器箱体表面振动信号

Fig. 13 Vibration signal of reactor box surface

3.3 铁心轴向松动对电抗器振动的影响

根据电抗器振动仿真结果可知，随着气隙刚度

降低，电抗器振动幅值存在一定程度的上升。为模

拟电抗器铁心轴向松动，文中采用的电抗器实体模

型中加装了穿心拉杆传动机构，见图 14(a)，转动箱

体顶部转盘，可对穿心拉杆松动程度进行调整，同

时箱壁四周设置了手孔，便于调整本体四周夹件的

松动程度，见图14(b)。

图14 电抗器传动机构和紧固结构

Fig. 14 Reactor transmission mechanism and
fastening structure

通过旋转穿心拉杆传动机构改变铁心预紧力，

铁心轴向压紧力分别设为原本的 95%、90%以及

85%，且分别视为状态2、状态3与状态4。对3种机

械状态下的箱体振动信号进行采集对比，以测点 1
为例，信号频谱见图 15。电抗器在原本压紧状态

下，主频率为 100 Hz，存在微量的倍频谐波。随着

压紧程度的降低，倍频谐波也逐渐明显，表明当铁

心柱存在轴向松动时，电抗器振源形式发生变化，

同时在作为固体传播路径的压紧装置的固有模态

也发生改变，因此到达箱壁的振动响应特征也存在

明显偏移。

图15 不同压紧程度下电抗器振动频谱

Fig. 15 Reactor vibration spectrum under different
compression levels

3.4 基于频谱能量占比的铁心松动故障诊断方法

在轻微松动下，仅从较小变化的振动波形与频

谱很难判断电抗器内部机械状态，提出基于频率能

量占比的欧式距离能更好的反映电抗器内部松动

变化趋势。由图15可知，电抗器振动信号主要分布

于 0~1 000 Hz范围内，提取 50 Hz及其倍数频率计
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算总能量。

E =∑
i = 1

n

E50 × i =∑
i = 1

n

A2
50 × i (4)

式 (4)中：A50×i为 50×i Hz 频率幅值；E50×i为 50×
i Hz频率能量。

划分5个频率带，分别为A[0，100]、B(100，200]、
C(200，300]、D(300，400]、E(400，1000]，对能量做归

一化处理并计算能量占比，表达式见式(5)。形成能

量占比特征量[E1，E2，E3，E4，E5]，见图 16，通过欧式

距离判断电抗器内部松动变化规律，以状态 1为基

准参量E′，表达式见式(6)。
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ei =
E50 × ( )2i - 1 +E50 × 2i

E

E5 =
∑
i = 9

n

E50 × i

E

(5)

L = ∑
i = 1

n

( )Ei -E′i 2 (6)

图16 不同压紧程度下电抗器频率占比

Fig. 16 Ratio at different compression levels

不同机械状态下的欧式距离见表 4。由表 4可
知，对于同一测点，穿心拉杆的松动程度在一定程

度上影响着电抗器箱体振动频谱分布，随着松动程

度增大，振动基频能量占比逐渐降低，高频能量占

比逐渐升高，从而导致欧式距离逐渐增大，且能够

很好的反映电抗器内部机械状态变化过程。此外，

文中采用基于贝叶斯优化(BO)的朴素贝叶斯(NBs)、
支持向量机(SVM)及K⁃近邻算法(KNN)分别对包含

频谱能量占比的数据样本进行分类，分类情况见

图 17。3种分类器的平均分类准确率分别为94.5%、

94.2%与 95.0%，其中 BO⁃KNN整体分类效果较好。

因此，对电抗器实施长期振动在线监测，通过描绘

基于频谱能量占比的变化规律，并结合优化分类模

型对数据样本进行识别的方法，可作为电抗器穿心

拉杆松动缺陷的检测手段，该方法能够反映电抗器

内部由穿心拉杆松动导致的机械状态变化。

表4 不同机械状态下的欧式距离

Table 4 Euclidean distance in different mechanical states

特征量

E1

E2

E3

E4

E5

L

状态1
0.709 1
0.214 4
0.058 9
0.003 3
0.014 3
0.000 0

状态2
0.579 2
0.351 2
0.015 4
0.008 8
0.045 4
0.039 3

状态3
0.226 5
0.274 1
0.295 8
0.045 1
0.158 5
0.224 0

状态4
0.198 0
0.107 6
0.378 5
0.032 1
0.283 9
0.394 7

图17 不同模型分类准确率对比

Fig. 17 Comparison of classification accuracy of
different models

4 结论

文中采用磁—固耦合仿真和振动试验测量的

方式对油浸式铁心电抗器的振动特性进行分析，并

对穿心拉杆松动状态进行诊断，得到如下结论：

1)35 kV油浸式铁心电抗器振动在铁心的磁致

伸缩效应和麦克斯韦力作用下响应明显，即磁致伸

缩和麦克斯韦力是该电抗器箱体的主要振动来源。

2)电抗器铁心关键部位的振动加速度幅值与电

流平方基本呈线性关系，对比不同机械状态下电抗

器振动信号。通过调整电抗器实体模型的铁心轴向

压紧力，随着压紧力的降低，倍频谐波也逐渐明显。

3)随着松动程度增大，振动基频能量占比逐渐

降低，高频能量占比逐渐升高，从而导致欧式距离

逐渐增大，且能够很好的反映电抗器内部机械状态

变化过程。

4)基于频谱能量占比的变化规律，并结合 3种

贝叶斯优化分类模型，可达到94.5%、94.2%与95.0%
的状态识别准确率，该方法可准确反映电抗器内部

机械状态。
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