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0 引言

在变压器设计、安装调试和运行过程中，需要考
虑许多参数的影响，其中设备在运行条件下产生的振
动就是其一。 当变压器发生振动时不仅会产生噪
声，造成环境噪声污染，而且当变压器长期处于强烈
振动或共振状态时，就会缩短其使用寿命，甚至造成
设备损坏［1］。

近年来，基于振动的电力变压器状态监测得到一
定的研究和应用，通过监测变压器的振动来分析变压
器的运行状态［2鄄9］。 Garcia［3鄄4］等对不同电压下变压器
铁芯振动进行了较为全面的测试，分析了影响其振动
的因素；熊卫华 ［5］等以希尔伯特-黄变换能量谱的变
化为依据对铁芯的故障状态进行判别；郭洁 ［6］等提
出相应的信号特征提取方法用于获取变压器偏磁振
动的特征。 上述方法［2鄄9］通过从变压器油箱表面间接
获得铁芯或绕组的谐波能量或时频带能量的变化对
铁芯或绕组的状态进行分析和诊断。 由于油浸式变
压器油箱有一定的固有频率，这对从油箱表面间接获
得的振动信号有一定的影响，使得这些方法的准确
性有一定的局限。 顾晓安［10］等通过仿真和实验对变
压器油箱固有频率进行研究，得出当油箱固有频率与
来自铁芯的振动频率相接近时，油箱将会产生谐振，
使噪声增大。 但未曾有对油箱固有频率对振动测量
法影响的研究，因此，测量、评价和研究变压器油箱
的固有振动具有重要意义。

本文对一台油浸式变压器油箱表面不同点的固
有频率进行测量，通过与变压器空载运行时油箱表面
相同点测得的振动信号进行对比分析，说明油箱共振
现象对基于振动测量法诊断变压器故障有影响。 油
箱固有频率测试结果为基于振动测量法诊断变压器
故障以及变电站变压器降噪提供一定参考［10鄄11］。

1 实验原理

1.1 变压器振动产生机理
正常运行中的电力变压器器身振动是由电力变

压器铁芯、绕组的振动及冷却装置的振动引起的。 本
体振动的来源有［12鄄14］：硅钢片的磁致伸缩引起的铁芯
周期性振动；硅钢片接缝处和叠片之间因漏磁而产生
的电磁吸引力引起的铁芯振动；绕组中负载电流产生
的绕组匝间电动力引起的振动；漏磁引起的油箱壁振
动。 电力变压器本体的振动通过铁芯垫脚以及绝缘
油 2 条路径传递给油箱壁，使油箱壁产生振动，进而
产生油箱振动以及噪声，并以声波的形式均匀地向四
周发射。 冷却装置自身产生振动与噪声，并通过接
头等装置将振动传递给油箱［15］。

由于磁致伸缩的周期是工频电源周期的一半，
所以磁致伸缩引起的电力变压器本体的振动与噪声
以 100 Hz 为基频。 铁芯磁致伸缩固有的非线性特
点以及绕组内电流的畸变，会导致油箱表面测得的振
动信号中存在着基频为 100 Hz 的高阶谐波分量。
1.2 变压器油箱共振原理

假设变压器油箱受到的驱动力按余弦规律变
化，即有 F = F0 cos ωt，F0 为驱动力的幅值，ω 为驱动
力的角频率，则单自由度系统在驱动力作用下的强
迫振动运动方程为：

mx咬 =-kx-γx觶 +F0cosωt （1）
其中，m、γ、k 分别为质量、阻尼和刚度。

令 ω2
0=k ／m，2β=γ ／m，f0=F0 ／m，则上式可写成：

x咬 +2βx觶 ＋ω2
0 x= f0cosωt （2）

在阻尼较小的情况下，上述微分方程的解为：

x=A0e-βtcos（ ω2
0 -β2姨 t+φ0）+Acos（ωt+φ） （3）

式（3）表示小阻尼下的受迫振动是阻尼振动（等
式右边第 1 项）和简谐运动（等式右边第 2 项）的叠
加。 经过一段时间后，第 1 项的阻尼振动衰减到可
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以忽略不计，受迫振动进入稳定的等幅振动，其表
达式为：

x=Acos（ωt+φ） （4）
稳态时受迫振动的频率和驱动力的频率相等。

其中，受迫振动的振幅 Ａ ＝ f0
（ω2

0 -ω2）２＋４β２ω2姨
，

初相位 φ＝arctan -2βω
ω2

0 -ω2 。

在其他条件不变的情况下，受迫振动的幅值 A随
驱动力的频率而改变，驱动力的频率为某一特定值时，
受迫振动的幅值将达到极大值，发生共振，相应的频
率称为共振频率。 利用求极值的方法求得共振频率为

ωr＝ ω2
0-2β２姨 ，此时振幅最大值为 Ａr＝ f0

2β ω2
0 -β２姨

，

共振频率 ωr 一般不等于系统的固有频率 ω0，只有当
阻尼很小（β垲ω0）时，共振频率才接近固有频率。

由于变压器本体的振动主要为基频 100 Hz 的
高阶谐波，当振动的某一频率分量接近油箱的共振
频率时，振动幅值会变得很大。 这会产生更大噪声，
造成环境噪声污染，当变压器长期处于强烈振动或共
振状态时，就会缩短使用寿命，甚至造成设备损坏，
而且对基于振动测量法诊断变压器故障会产生一定
影响。 因此对选取的变压器油箱测点固有频率进行
测试具有一定的意义。

2 变压器器壁主要结构及测点布置原则

油浸式电力变压器油箱壁结构形式多样，按照油
箱壁有无加强筋以及加强筋放置方式归纳起来，可
简化成如图 1 所示 4 种形式 ［16］，其中图 1（d）是油箱
壁上无加强筋结构。

不同厂家生产的变压器主体大小、结构形式不尽
相同，因此，在确定测点数量时，应当考虑加强筋与
油箱壁的相互关系。 加强筋将油箱分割为若干矩形

单元（同时各加强筋也可以看作矩形单元面），可定义
1 个长度变量 L，通过测量各单元的具体尺寸 L，确定
每个单元面上的测点数量。 油箱壁、加强筋的长（宽）
尺寸 L 上每 300 mm 放置 1 个测点，具体布置原则见
表 1。

本次试验对象是 1 台型号为 S9－M－100 ／ 10－0.4
的三相油浸式电力变压器，变压器油箱为光滑器壁结
构。 取变压器顶部作为测点布置的讨论对象，顶部尺
寸为 990 mm×550 mm，长方向 Ｌx=990 mm<1200 mm，
按照表 1 测点布置原则，布置 3 个测点；宽方向 Ｌy=
550 mm<600 mm，布置 1 个测点。

3 油箱固有频率测试仪器与方案设计

3.1 变压器油箱表面测点选择
综合考虑上文的测点布置原则以及变压器表面

结构，选取了变压器顶部 A、B、C 三相铁芯正上方以
及油箱壁四周中部共 11 个点的振动进行测量。 测点
具体分布为：顶部 3 个点、正面（靠低压侧）3 个点、背
面（靠近高压侧）3 个点以及侧面 2 个点。 选择的测
点具体布置如图 2 所示，振动加速度传感器利用磁
铁吸附在变压器油箱表面。

3.2 油箱固有频率测试
振动系统为线性系统，用一特定已知的激振力，

以可控的方法来激励结构，同时测量输入和输出信
号，通过传递函数分析，得到系统固有频率。 响应与
激振力之间的关系可用导纳 Y 表示：

Y= X
F = 1／k

（１－u2）2+4D2u2姨
ejφ （5）

φ=arctan -2Du1-u2 （6）

其中，X 为在油箱表面测得的振动信号，F 为冲击
力锤输入的力信号，k 为刚度，u = ω ／ ω0 为频率比，

L ／ mm 测点数量 L ／ mm 测点数量

L≤300 0 ９００＜L≤１２００ 3
３００＜L≤６００ 1 L＞１２００ 4
６００＜L≤９００ 2

表 1 变压器测点布置原则
Tab.1 Principles of measuring point disposal

（b） 瓦楞与加强筋结构

横向加强筋 油箱壁板
竖向加强筋

（a） 只有竖向瓦楞结构

竖向加强筋 油箱壁板

油箱壁板

（c） 横竖瓦楞结构

加强筋

（d） 光滑器壁结构

图 1 油浸式变压器油箱表面结构示意图
Fig.1 Wall structures of oil tank for

oil鄄immersed transformer

油箱壁板

图 2 变压器油箱测点分布图
Fig.2 Allocation of measuring points

散热片
高压侧ＡＢＣ

c

4 5 6

３２１ ０b a

987
10

低压侧

11

可视面测点
１１ 不可视面测点



D=β ／ ω0。
导纳 Y 的意义为幅值为 1 的激励力所产生的响

应，研究 Y 与激励力之间的关系，就可得到系统的频
率响应特性曲线。 在共振频率下时导纳值迅速增
大，从而可得各阶共振频率。

本文使用锤击法，使用仪器：江苏联能电子型号
为 LC－01A的冲击力锤 （力传感器灵敏度为4 pC ／N）、
型号为 CA－YD－182 的压电式加速度传感器（灵敏
度为 20 pC ／ g）、电荷调理电路以及数据分析仪，仪器
连接图 3 所示。 用尼龙头（其冲击脉宽及频率响应
范围达到 3 kHz）的冲击力锤对油箱表面进行激振，通
过测量力锤敲击的力信号和吸附在测点处振动传感
器测量的振动加速度信号，再对数据进行传递函数
分析，得到测试点各阶的固有频率，第 1 个峰就是系
统的第一阶固有频率，后面几个峰值是高阶固有频率。

4 测试结果及分析

4.1 油箱固有频率测试结果分析
对变压器油箱表面的 11 个测点进行测试分析

得出各测点的固有频率频响特性。 考虑到测点比较
多，为此代表性地选择变压器油箱顶部 2号点（顶部）、
靠低压侧 5 号点（正面）、靠近高压侧 8 号点（背面）
以及 11 号点（侧面），分别绘制它们的频率响应特性
曲线（1 kHz 以内）如图 4 所示。

分析固有频率传递函数时，输出信号是振动加
速度信号，单位为 m ／ s2；输入信号是敲击锤的力信

号，单位为 N。 从图 4 中可以得出如下结论。
a. 顶部 2 号测点的固有频率比较简单，1 kHz 范

围内固有频率为 95 Hz、140 Hz、300 Hz、900 Hz 左右，
共四阶，且频率特性幅值比侧面点的小。 根据无阻尼

的固有频率公式 ω０ ＝ k ／m姨 ，可知质量越大，固有
频率越低，由于顶部油箱结构简单且和铁芯相连，承
载着整个铁芯和绕组的重力，导致结构稳定，所以第
一阶固有频率比较低。

b. 5 号测点所在的油箱正面与散热片相连接，
导致正面测点的固有频率比较复杂，高频部分特别密
集，而且频率特性幅值比较大，900 Hz 左右的幅值最
大，其幅值是顶部测点最大幅值的 10 倍，说明变压
器侧面容易发生振动，产生噪声。 背面（靠近高压侧）
8 号点和侧面 11 号点的固有频率频响特性比较复
杂，与 5 号点比较相似，可能是由于它们所在位置的
油箱结构相同。

为分析变压器油箱的整体固有频率特性，对变
压器油箱表面的 11 个测点的固有频率进行了统计，
列出了每个点前三阶的固有频率见表 2。

从表 2 可以看出，变压器油箱固有频率和油箱的
结构有很大关系。 油箱顶部 3 个点的前两阶固有频
率很接近，都是 93 Hz、140 Hz 左右，只有第三阶的不
一样；除 ５ 号测点外，油箱正面和背面 6 个点的前
两阶固有频率也很接近，都是 250 Hz、330 Hz 左右，
由于测点本身位置不一样导致的其他固有频率不一
样；油箱侧面 2 个点只有第一阶的固有频率比较接
近，第二阶和第三阶均不一样，存在较大差异可能和
它们所在位置结构和两侧散热片的制造工艺有关。
4.2 变压器油箱固有频率的影响分析

为分析变压器油箱固有频率对基于振动测量法
诊断变压器故障的影响，在变压器空载运行时，测量

图 3 油箱固有频率测试仪器连接图
Fig.3 Connection diagram of instrument for

testing inherent frequency of oil tank

振动传感器
油箱表面

分
析
仪电荷放大器

电荷放大器
冲击力锤
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图 4 变压器油箱固有频率响应特性曲线
Fig.4 Characteristic curve of inherent

frequency response of oil tank

2000

1500

1000

0
250 500 750 1000

f ／ Ｈz

Y
／k
g-

1

（d） 11 号点

500

2000

1500

1000

0
250 500 750 1000

f ／ Ｈz

Y
／k
g-

1

（c） 8 号点

500
249 Hz

330.5 Hz

520 Hz 809 Hz

258 Hz
349 Hz

538 Hz



测点
频率 ／ Hz

第一阶 第二阶 第三阶

油箱顶部
1 号 � 93.5 136.0 499.0
2 号 � 93.0 139.5 291.5
3 号 � 93.5 139.0 321.0

油箱正面
（低压侧）

4 号 250.5 332.5 526.0
5 号 166.0 333.0 407.5
6 号 252.0 330.5 533.0

油箱背面
（高压侧）

7 号 252.5 343.0 432.0
8 号 249.0 330.5 520.0
9 号 252.0 326.5 441.0

油箱侧面
10 号 260.5 533.0 595.5
11 号 258.0 349.0 538.0

表 2 变压器油箱固有频率特性统计结果
Tab.2 Statistics of inherent frequency

characteristics of oil tank

油箱表面 11 个点的振动加速度信号，并对信号进行
分析。 选取油箱顶部 1 号点的固有频率响应特性曲
线（1 kHz 以内）如图 5 所示，变压器空载运行时，1
号点的振动频谱曲线如图 6 所示。

变压器空载运行时，变压器油箱振动是由电力变
压器铁芯的振动引起的，最主要的振动频率是 100Hz，
其幅值比其他高频分量高得多 ［3］。 但观察图 6 所示
的 1 号点振动频谱发现 300 Hz、500 Hz、700 Hz 以及
900 Hz 分量都比较大，特别是 500 Hz 分量幅值，除
100 Hz 分量外是最大的。 对照图 5 所示 1 号点固有
频率响应特性曲线，发现 1 号测点的第三阶固有频
率为 500 Hz 左右，铁芯振动中含有的 500 Hz 振动
分量导致此测点处油箱壁发生共振现象，使测得的
振动加速度信号很大。 因此，油浸式变压器油箱的
固有频率会对通过从变压器油箱表面间接获得铁芯
或绕组的谐波能量或时频带能量的变化对铁芯或绕

组的状态和故障进行分析和诊断产生一定影响，使得
这些方法的准确性有一定的局限。 特别是仅采用
100 Hz 分量幅值的变化来判断变压器状态的方法，
需要考虑油箱的固有频率对 100 Hz 分量的影响。

变电站噪声主要是变压器发出的，文献［15］研
究了电力变压器振动与噪声关系，得出它们同步变化
的特点，噪声信号主要也是由 100 Hz 及其高频分量
构成，如果油箱发生共振现象，油箱振动加剧就会
导致变电站噪声很大。 要对变电站噪声进行控制，
可先对油箱固有频率进行测试，得到油箱的固有频
率特性，再针对特定范围频率噪声进行吸声、隔声控
制或对变压器油箱进行加固，减少共振现象，降低噪
声污染。

当油浸式电力变压器长期处于强烈振动或共振
状态时，紧固件会发生松动，会缩短设备使用寿命，甚
至造成设备损坏。 对油箱壁进行测试，分析油箱的
固有频响特性，为减小油箱振动以及加固提供参考。

5 结论

本文对 1 台 100 kV·A、10 kV ／ 0.4 kV 的油浸式
变压器油箱表面固有频率进行测试分析，并将所有
测点固有频率特性进行归纳分析，得出以下结论。

a. 将被加强筋分割后的油箱壁形成的若干矩形
单元看作独立的矩形单元面，定义一个长度变量 L 作
为确定布点数量的基本依据，可解决不同结构变压器
统一布点原则问题，能对不同测试单位及人员布置的
测点位置和数量进行规范和统一。

b. 当变压器本体（铁芯、绕组）驱动力的频率和
油箱固有频率接近时，油箱振动幅值将达到很大。 油
浸式变压器油箱的固有频率对基于振动测量法诊断
变压器故障产生一定影响，使得这些方法的准确性有
一定的局限，研究油箱的固有频率能为基于振动测量
法诊断变压器故障提供参考。

c. 对变电站噪声进行控制，可先对油箱固有频率
进行测试，得到油箱的固有频率特性，再针对特定范
围频率噪声进行吸声、隔声控制或对油箱进行加固，
减少共振现象，降低噪声污染。

d. 变压器长期处于强烈振动或共振状态时，就
会缩短使用寿命，甚至造成设备损坏，对油箱壁进行
测试，分析固有频响特性，为加固措施提供参考。
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Test and analysis of inherent frequency of power transformer tank
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Abstract： The generation mechanism of oil鄄immersed power transformer vibration and the cause of its oil tank
wall resonance are analyzed. The wall structures of widely鄄used oil tank for oil鄄immersed transformer are
classified，for which，different disposals of vibration measuring points are proposed. The inherent frequency of a
100 kV·A，10 kV ／0.4 kV oil tank wall is tested and analyzed for all measuring points，which is compared with
the wall vibration signal measured when transformer operates without load. Results show that，the impact of oil
tank wall resonance should be considered when the vibration measurement method is applied in transformer
fault diagnosis.
Key words： power transformers； inherent frequency； vibration； resonance； fault diagnosis； measuring point
disposal
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