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0 引言

大型变压器的直流偏磁现象是指由于高压直流
输电工程单极大地运行方式时的地中直流 ［1鄄2］、太阳
风在地球表面引发的地磁感应电流（GIC）［3鄄4］等致使
变压器绕组中出现直流电流。 直流偏磁将引起变压
器铁芯出现半周饱和 ［5］，使得变压器局部过热，铁
芯、绕组振动和噪声加剧 ［6］，甚至损坏变压器 ［7］。 当
前文献对变压器直流偏磁现象的研究主要集中于以
下几方面：直流偏磁时变压器励磁电流及振动的测
量 ［6，8鄄9］；直流偏磁时铁芯的磁化特性及变压器的数
学模型 ［10鄄11］；变压器承受直流偏磁的能力 ［12鄄13］；直流
偏磁的抑制措施 ［14鄄15］等。 尚未有文献对直流偏磁时
变压器噪声和振动加剧的原因进行深入分析。

就变压器的振动和噪声而言，其铁芯在磁场中受
到的磁致伸缩力是其振动与噪声产生的根源 ［16鄄17］。
正常工况时，变压器处于正弦交变的电场中，绕组所
受到的电场力可将电磁场理论和弹性力学相结合推
导得出［18］；文献［19］基于铁芯的 Jiles鄄Atherton 模型，
结合能量守恒定律研究了变压器铁芯的磁致伸缩特
性。 因以上文献均未考虑直流偏磁的影响，其结论
能否直接应用于偏置情况尚需加以推敲。 同时，变
压器铁芯振动亦对其油纸绝缘系统中绝缘纸的绝缘
强度有重要影响［20］。 因此，为研究变压器的振动与噪
声的抑制措施、明晰变压器承受的直流偏磁电流的
能力，以指导变压器的设计与运行，需深入探析偏置
电场中变压器铁芯的力学特性。

本文以变压器铁芯的单片硅钢片为研究对象，
基于电磁场理论和能量守恒定律，研究了直流偏磁时
变压器铁芯所受磁致伸缩力，获得了它与直流偏磁电
流的量化模型，并利用仿真分析对所得模型的正确

性进行了佐证。

1 磁致伸缩的数学模型

变压器绕组中有偏磁电流时将形成偏置电磁
场，建立铁芯磁场力的数学模型是探析铁芯振动的
基础。 由全电流定律知，直流偏磁时的磁场强度为：

H= Ni
l = N（iac+ idc）

l =Hac+Hdc （1）

其中，N 为线圈匝数；i 为注入电流；l 为磁路长度；iac、
idc 分别为交流电流和直流电流；Hac、Hdc 分别为交流
磁场强度和直流磁场强度。

磁致伸缩是铁磁材料励磁时，沿磁力线方向材料
的尺寸增加，而垂直于磁力线方向材料的尺寸缩小。
磁致伸缩引发铁芯以 2 倍的励磁频率作周期性振
动。 当长度为 L 的磁性材料在磁化方向上的长度变
化为 ΔL 时，磁致伸缩率可表示为：

λ0= ΔL
L

（2）

其中，λ0 为磁致伸缩率；ΔL 为最大形变。 由式（2）可
看出，硅钢片磁致伸缩率越大，硅钢片的最大形变就
越大，则铁芯的振动越剧烈。 从能量守恒和功能转
换的角度，磁致伸缩率实际是材料的最大应变，结合
弹性力学理论，弹性体发生形变时，单位体积的应变
能为：

U（λ）= 1
2 λTD1λ （3）

D1= E（1-v）
（1+v）（1-2v）
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其中，λ=［λx λy λz］T 为 x、y、z 方向的磁致伸缩率组
成的矩阵；E 为材料的弹性模型；v 为材料的泊松比；
D1 为弹性关系矩阵。

当偏置磁场达到峰值时，介质的磁致伸缩率同时
达到峰值，对应的应变能最大。 本文在如图 1 所示硅
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钢片的坐标系中，规定 z 方向与其所受的磁致伸缩力
方向一致，故仅考虑 z 方向的形变，可推得式（4）。

Ｖ乙U（λ）dV=
Ｖ乙 1
2 λTD1λdV=

Ｔ ／ ４

０乙
Δlz

0乙 Fczd lzd t （4）

其中，Ｖ 为介质的体积；T 为正弦磁场周期；因 λ 是
线应变，则 d lz = λz d z。

故磁致伸缩可简化为：

Fcz=Fczmaxsin（2ω t）= ω sin（2ω t）
Δlz Ｖ乙μ（λz）dV=

ω sin（2ω t）
Δlz Ｖ乙 1

2 Ｅλ３
zdV （5）

基于以上磁致伸缩的模型，便可分析直流偏磁时
铁芯的受力情况。

2 偏置电场中铁磁材料的形变

变压器工作于直流偏磁状态时，其铁芯的磁化特
性呈半周饱和现象。 为研究铁芯的最大形变，取磁通
密度最大时的铁芯作为研究对象。

根据麦克斯韦电磁场理论，若 ωε軈 ／ γ垲1（ω 为时
变磁场的角频率；ε軈 为介质的介电常数；γ 为介质的电
导率），则导体中时变磁场可按磁准静态场（MQS）
处理。 考虑到铁芯多由厚度 0.3~0.35 mm 的硅钢片
叠置而成，z 方向厚度远小于其他 2 个方向的尺寸，
且挠度远小于厚度，根据弹性薄板理论，可将薄板的
弯曲问题简化为二维问题，且全部应力和应变可用
板中面的挠度表示。 薄板挠度的微分方程为：

D0
4v
x4 +2 4v

x2y2 + 4v
y44 %=q（x，y） （6）

其中，D0=Et3 ／ ［12（1-v2）］为板的弯曲刚度；t 为板的
厚度；q（x，y）为作用在板表面 z 方向的分布载荷。

铁芯的磁致伸缩率随磁通密度的增大而增大，
而偏磁电流产生的直流磁场会显著升高磁通密度。
为研究铁芯的最大形变，取磁通密度最大时的磁致
伸缩率作为研究对象。

D0
4v
x4 +2 4v

x2y2 + 4v
y44 %= ω

Δlz Ｖ乙 1
2 Ｅλ３

zdV （７）

进而可推导出表征磁致伸缩的磁场力模型为：

D0
4v
x4 +2 4v

x2y2 + 4v
y44 %=

ω sin（２ωt）
Δlz Ｖ乙 1

2 Ｅλ３
zdV （8）

据式（8）即可求解出不同直流偏磁时磁致伸缩
诱发的铁芯形变。 根据硅钢片在变压器中的紧固方
式，可以确定边界条件为两端固支，而另外两端为自
由边。

3 仿真研究

为了验证本文所得出的结论，以单相三柱变压
器旁柱上最外层硅钢片为研究对象进行仿真研究，
具体参数如表 1 所示。 硅钢片长度为 300 mm，宽度
为 25 mm，厚度为 0.3 mm；材料特性 E=2×1011Pa，v=
0.25；励磁条件为标称额定磁通密度 1.6T，励磁频率
为 50 Hz。

对于 30QG120 型硅钢片，建立不同偏磁电流下，
铁磁材料的磁致伸缩率变化如图 2 所示。

当直流电流 Idc 分别取 0 A、0.5 A、1 A、1.5 A、2 A、
2.5 A 和 3 A 时，对硅钢片进行仿真。 所得结果如图
3、4 所示，最大形变示于表 2 中。

由图 3、4 及表 2 知，无偏磁电流时，本文计算所
得磁致伸缩引发的形变为 3.9 × 10-6 m，与文献［21］
所实测结果 4.5×10-6 m 非常接近。 同时，偏磁电流由
0 增加为 1A 时，其形变增大 7.4 倍，即直流偏磁能
显著影响硅钢片的振动。 且偏磁电流越大，磁致伸
缩现象越严重，铁芯振动越剧烈。

图 3 Idc 为 0、0.5、1 A 时，硅钢片的最大形变量
Fig.3 Maximum silicon steel deformation

for Idc is 0 A，0.5 A and 1 A
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图 2 磁致伸缩率与偏磁电流的关系
Fig.2 Relationship between magnetostriction rate

and DC鄄bias current

技术参数 参数值

型号 D50 ／ .231
电压 231×（1±8%） ／ 231 V

连接组标号 li0
短路阻抗 7.85％
铁圈匝数 高压侧 69，低压侧 64

铁芯硅钢片型号 30QG120
额定磁通密度 1.6T

表 1 单相变压器参数
Table 1 Parameters of single鄄phase transformer

图 1 硅钢片的坐标系
Fig.1 Coordinates of silicon steel
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图 4 Idc 为 1.5、2、2.5、3 A 时，硅钢片的最大形变量
Fig.4 Maximum silicon steel deformation

for Idc is 1.5 A，2 A，2.5 A and 3 A
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表 2 不同偏磁电流时，磁致伸缩引发的
硅钢片最大形变

Table 2 Maximum silicon steel deformation
caused by magnetostriction for
different DC鄄bias currents
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4 结论

本文基于能量守恒原理，推导了直流偏磁时磁
致伸缩的量化表达式。 理论分析表明，直流偏磁电
流加剧了变压器铁芯的振动，且偏磁电流越大，其所
引发的振动越明显。
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Analysis of mechanical characteristics of transformer iron core with DC bias
LI Changyun，LIU Yakui

（School of Electrical Engineering and Automation，Qilu University of Technology，Ji’nan 250353，China）
Abstract： DC bias may cause the partial overheat of transformer，exacerbate its vibration and noise
and even damage it. According to the energy conservation law，a model of relationship between
magnetostriction and DC鄄bias current is deduced，based on which，the deformation of silicon steel sheet
caused by DC bias is analyzed. Simulative study is carried out for the outmost silicon steel of a
single鄄phase three鄄column transformer and the simulative results prove the correctness of the deduced
model and show the iron鄄core deformation caused by magnetostriction is the key factor exacerbating
the transformation vibration.
Key words： electric transformers； transformer iron core； DC bias； mechanical characteristics； magnetostriction；
models； computer simulation
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Cascading failure forecast and impact identification based on
comprehensive brittleness relevance

L譈 Xinyao，LI Huaqiang，ZHENG Guo，ZHOU Xiaoyu
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： A method of cascading failure forecast is proposed，which systematically considers the conditional
brittleness relevance and structural brittleness relevance of different branches in the cascading failure and
establishes the cascading failure forecast index based on the electrical structure to reflect the comprehensive
brittleness relevance of each branch. The entropy theory is introduced in the comprehensive forecast index
to construct the brittleness relevance entropy for determining the impact of faulty line on system，identifying
the initial fault easily causing disaster and detecting the cascading failure sequence seriously impacting on
system. The simulative results verify the effectiveness of the proposed method.
Key words： electrical structure； structural brittleness relevance； conditional brittleness relevance； brittleness
relevance entropy； cascading failure forecast； impact identification； failure analysis
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