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直流偏磁下大型变压器的振动和噪声特性

分析及特征识别方法研究  
李唐兵 1，许加柱 2，童  涛 1，徐碧川 1，曾磊磊 1  

( 1.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，南昌 330096；2.湖南大学电气与 
信息工程学院，长沙 410082 )  

摘要：直流偏磁是引起大型变压器振动加剧和噪声增大的主要原因之一，全面掌握直流偏磁下大型变压器振动

和噪声特征，对变压器的运行状态评估和降噪减振至关重要。以某一 406 MVA超高压大型变压器为研究对象，开展
振动和噪声特性研究：首先，基于场路耦合有限元法，仿真分析其在不同直流偏磁电流下的空载运行特性，以及不

同直流偏磁下励磁电流规律，进而建立电路-磁场-固体力学-压力声学多物理场耦合模型，并考虑磁致伸缩的影响，

求得直流偏磁下变压器不同测量点的振动位移有效值和噪声信号时频特性；然后，对变压器周围不同测量点进行声

级测定，将仿真值与实测值进行对比，验证所提变压器振动噪声计算方法的有效性；最后，采用希尔伯特-黄变换

HHT(Hilbert-Huang transform)方法提取直流偏磁下大型变压器的振动和噪声特征量，提出 1种基于噪声信号本征模态
函数能量比的变压器振动特征识别方法。该方法能有效识别变压器直流偏磁的严重程度，准确掌握变压器的运行状

态，为及时采取抑制直流偏磁措施提供理论依据。  
关键词：直流偏磁；振动噪声；多物理场耦合；变压器；本征模态函数  
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Abstract: Since DC bias is one of the main reasons for increases in the vibration and noise of a large-scale transformer, it 
is essential to fully understand the vibration and noise characteristics of large-scale transformers under DC bias for the 
evaluation of the operating state of transformers and the reduction of noise and vibration. A 406 MVA EHV large-scale 
transformer is taken as the research objective, and its vibration and noise characteristics are studied. First, based on the 
field-circuit coupling finite element method, the no-load operation characteristics under different DC bias currents are 
simulated and analyzed, and the law of excitation current under different DC biases is analyzed. Second, a multi-physics 
coupling model of circuit-magnetic field-solid mechanics-pressure acoustics is established, and the effective value of vibration 
displacement and the time-frequency characteristics of noise signal at different measuring points of the transformer under DC 
bias are obtained considering the influence of magnetostriction. Third, the sound level is measured at different measuring  
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points around the transformer, and the simulated value is 
compared with the actual measured value to verify the 
effectiveness of the proposed calculation method for 
transformer vibration and noise. Finally, the Hilbert-Huang 
transform method is used to extract the vibration and noise 
characteristic quantities of one large-scale transformer under 
DC bias, and a transformer vibration characteristic recognition 
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method based on the energy ratio of the noise signal intrinsic mode function is proposed. This method can effectively recognize the severity 
of DC bias of the transformer and accurately grasp its operating state, providing a theoretical basis for timely taking measures to suppress 
the DC bias.  

Keywords: DC bias; vibration and noise; multi-physics coupling; transformer; intrinsic mode function 

随着超高压等级直流输电工程的大量投运，其

单极大地回线运行方式使变压器中性点接地处引

入直流电流，导致直流偏磁现象；同时影响硅钢片

的磁致伸缩特性，导致变压器损耗增大、振动和噪

声现象加剧，变压器无法正常工作，影响整个直流

输电系统的稳定运行[1-4]。振动和噪声信号能有效

反映变压器状态信息，因此研究直流偏磁对变压器

振动和噪声特性的影响具有重要的理论研究价值。 
国内外相关研究主要集中于直流偏磁对变压

器的影响，然而变压器存在一定的直流偏磁耐受能

力，因此对直流偏磁信号严重度辨识至关重要。国

内外诸多学者就直流偏磁对变压器的影响进行了

大量研究。Shilyashki 等[5]在 2016 年研究了变压器

铁芯的磁致伸缩、位移及噪声的空间分布；Bouayed 
等[6]在 2017 年研究了由电磁激发产生的电磁力对 
变压器噪声的影响；柏海等[7]针对直流注入交流系

统会引起变压器的直流偏磁，使变压器铁芯饱和趋

于严重、漏磁增加、谐波含量增加、励磁电流畸变

的问题，提出 1 种在变压器的中性点注入直流的方法，

有效应对因直流引起的磁饱和问题；王佳音等[8]在

2015 年研究了取向硅钢片的磁致伸缩特性与变压

器振动噪声的关系；杨柳林等[9]基于 PSCAD/EMTDC
及 ANSYS 分别建立了 1 种变压器的统一磁等效电

路 UMEC(unified magnetic equivalent circuit)及有限

元模型，通过多平台混合仿真手段对变压器遭受直

流偏磁影响时的电磁、损耗等励磁特性及励磁状态

进行了观测和分析；李旭光[10]通过采用变频扫描法

和敲击法对变压器进行了振动和噪声的模态和频

谱分析；文献[11]开展了不同直流偏磁电流注入变

压器时励磁电流和漏磁方面的实验研究，发现三相

三柱同心式变压器在一定程度上可以抵消部分直

流电流引起的饱和问题，而单相变压器更容易受直

流偏磁电流的影响，较小的直流电流即会引起磁饱

和，直流偏磁问题更突出。 

本文以某一单相四柱式超高压大型变压器为

研究对象，基于场路耦合有限元法建立电路-磁场-

固体力学-压力声学多物理场耦合模型，计算变压

器在不同直流偏磁电流下的电磁特性及振动噪声

特性。通过分析直流偏磁前后变压器振动和噪声的

变化规律，得到变压器不同直流偏磁电流下的特征

信号，并对变压器周围进行声级测定，将仿真值与

实验值进行对比，以验证所提振动和噪声分析方法

的有效性。最后，利用希尔伯特-黄变换 HHT(Hilbert- 
Huang transform)对特征量进行模态分析，提出基于

噪声信号本征模态函数 IMF(intrinsic mode function)
能量比的变压器振动特征识别方法，为变压器直流偏

磁严重度辨别、状态监测与降噪减振提供技术支持。 

1 变压器计算模型 

1.1 场路耦合有限元模型 

本文的研究对象为 ZZDFPZ-406000 型单相四

柱式大型变压器，其主要参数见表 1。 

表 1  大型变压器的参数 

Tab. 1 Parameters of large-scale transformer 

参数 数值 
额定容量/MVA 406 

额定电压/kV 303/172 
额定电流/A 1 339/2 360 

空载损耗/kW 153 
空载电流率/% 0.15 

大型变压器因其绕组匝数多、空载电流小、铁

芯磁导率高等特性，在求解器设置中，将计算得到

的时域电流返回至磁场模块中重新计算电感参数，

从而缩短计算时间。基于以上场路耦合算法，同时

考虑到变压器的对称性，本文建立了大型变压器场

路耦合模型，如图 1 所示。图 1(a)为大型变压器本

体物理模型，由于该模型具有对称性，因此仅对

1/2 模型进行简化计算；图 1(b)为大型变压器的外
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围电路等效模型，其中直流电压部分是为了模拟直

流偏磁，LV1 表示芯柱等效低压绕组，HV1 表示芯

柱等效高压绕组，LV2 表示旁轭等效低压绕组，HV2
表示旁轭等效高压绕组。 

 

图 1  变压器场路耦合模型 

Fig. 1 Field-circuit coupling model of transformer 

在电路模块中，通过电压源施加电压激励，得

到外电流密度 Je，将其代入磁场模块作为激励，实

现电场-磁场耦合。磁场模块的微分方程为 

 1 1
0 r e

A A
t

     
   


J   (1) 

式中：σ为介电常数；A 为磁矢位；t 为时间； 为

梯度单位； 0 为真空磁导率； r 为相对磁导率。

电磁耦合后即可求得磁矢位 A，再由电磁场基本理

论可求得磁感应强度 B和电流密度 J。 
1.2 铁芯振动-声学耦合模型 

通过将场路耦合分析求得的 B、J 耦合到结构

力学模块中，求解铁芯的振动位移、速度及加速度，

微分方程满足 
2

2

d d ( )
d d

t
t t
    M G F   (2) 

式中：M为质量矩阵；μ 为振动位移； 为阻尼系

数矩阵；G为刚度矩阵；F为受力，即电磁力。考

虑电磁力引起的铁芯振动，其 x、y、z 这 3 个方向

的表达式分别为 

x y z z y

y z x x z

z x y y x

F J B J B
F J B J B
F J B J B

  
  
  

  (3) 

同时考虑磁致伸缩的影响[12]，则 
2

s
s

3 1
2 3

i
i

M
M

 
  
    
   

  (4) 

式中： i 为 i 方向的磁致伸缩； s 为磁致伸缩常数；

iM 为 i 方向的磁化强度； sM 为饱和磁化强度。 
在一定磁通范围内，振动位移 i 正比于磁通

Φ(t)的平方[13-14]，即 

 2
i k t    (5) 

式中，k 为常数。 
直流偏磁下的变压器铁芯磁通可表示为交流

分量 ac 与直流分量 dc 之和，即 

dc ac( ) cos( )t t       (6) 

式中，ω 为交流分量加速度，工频下 ω=628 rad/s。 
结合式(5)和式(6)得磁致伸缩偏移量的工频分

量为 

w dc ac2 cos( )k t      (7) 

将得到的铁芯表面加速度转换成法向加速度，

并加载到声学模块中，从而实现结构力学与声学模

块耦合。其表达式为 

n x tt y tt z ttu v w  a n n n   (8) 

式中： na 为铁芯法向加速度； x y zn n n、 、 分别为 x、

y、z 方向矢量； tt tt ttu v w、 、 为铁芯表面加速度。 

声学模块中的求解微分方程为 

 
2

2 2
0 0

1 1p p q Q
c t

 
 

 
       

  (9) 

式中： 0 为流体密度；c 为声速，c=3×108 m/s；p
为声压；q 为偶级源；Q 为单级源。 

变压器噪声强度级别用声压级表示，其表达式为 

p
0

20lg pL
p

 
  

 
  (10) 

式中： 0p 为基准声压， 0p =20 μPa；Lp 为声压级，dB。 

2 直流偏磁下的变压器磁场特性分析 

2.1 励磁电流分析 

变压器中性点允许流过的直流电流与变压器铁

芯材料、磁通密度设计取值、变压器结构有关。对于

单相变压器，其允许流过的直流电流为额定电流的

0.3%。因此，本文研究的单相四柱式大型变压器允

许流过的最大直流电流为 7.08 A。为分析不同直流偏
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磁电流对变压器励磁电流的影响，本文设置了 2.51、

5.50、7.08、10.90 和 13.26 A 共 5 种直流偏磁情况。

采用场路耦合法计算大型变压器不同直流偏磁电流

下变压器励磁电流的变化规律，结果见表 2。 

表 2  不同直流偏磁下的励磁电流峰值 

Tab. 2 Peak values of excitation current under different 

DC biases 

直流偏磁电流/A 
正半周期峰值

电流/A 
负半周期峰值 

电流/A 
0  1.94 -1.940 

 2.51  5.27 -0.980 
 5.50 12.13 -0.490 
 7.08 21.46 -0.220 
10.90 26.11 -0.130 
13.26 29.37 -0.054 

由表 2 可知，随着直流偏磁电流的增大，励磁电

流波形整体上移，畸变更加严重。电流正半周期幅值

逐渐增大，呈现尖顶波趋势；电流负半周期幅值逐渐

减小趋近于 0，呈现平顶波趋势。当直流偏磁超过

10.90 A 时，由于铁芯材料趋近于饱和，励磁电流正

半周期幅值变化明显变缓。因此可将 1 个工频周期

内，电流正、负半周幅值差异较大这一特征作为直

流偏磁信号的主要特征。特征信号值表达式为 

1 p n/F F F  (11) 

式中： 1F 为特征信号值； pF 为电流正半周期信号

幅值； nF 为电流负半周期信号幅值。 

不同直流偏磁下的特征信号值变化如图 2 所示，

可见，特征值越大，直流偏磁程度越严重。 

 

图 2  变压器不同直流偏磁下特征值变化 

Fig. 2 Variation of characteristic value of transformer 

under different DC biases 

2.2 不同直流偏磁下的磁密分布 

由于变压器的磁路、结构的上下和左右对称

性，本文对上轭、旁轭和芯柱选取 3 个典型测试点

(上轭中心位置①、芯柱中部位置②和旁轭中心位

置③)，如图 3 所示，测得变压器铁芯磁密在不同

直流偏磁电流下的变化情况。 

 

图 3  变压器磁密测试点分布 

Fig. 3 Distribution of transformer magnetic density  

test points 

变压器在直流偏磁电流为 2.51 A 时，铁芯磁密

分布如图 4 所示，可见：励磁电流处于正半周期最

大值时，磁密最大值为 1.22 T；励磁电流处于负半

周期最大值时，磁密最大值为 0.82 T。正、负半周

磁密不对称，即变压器铁芯发生直流偏磁现象，验

证了模型的正确性。 

 

图 4  铁芯磁密分布 

Fig. 4 Core magnetic density distribution 

由表 2 可知，随着直流偏磁电流的增加，正半

周期励磁电流幅值逐渐增大，则铁芯磁密逐渐增

大；同理，负半周期磁密逐渐减小。图 5(a)为励磁

电流正半周期最大值时，测试点①~③铁芯磁密与

直流偏磁电流之间的变化关系，当直流偏磁电流超

过 10.90 A 时，铁芯工作在饱和区域，测试点①和

②磁密随着直流量的增大变化幅度减小，而测试点

③磁密较低，铁芯尚未饱和，因而其磁密增长速度

最快。图 5(b)为励磁电流负半周期最大值时，测试

点①~③铁芯磁密与直流偏磁电流的变化关系，与

图 5(a)不同，负半周期内，测试点①~③铁芯磁密随

着直流偏磁的增大而逐渐减小，铁芯不会出现饱和。 
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图 5  变压器磁密与直流偏磁关系 

Fig. 5 Relationship between transformer magnetic density 

and DC bias 

3 直流偏磁下的变压器振动噪声分析 

变压器振动噪声的主要原因是电磁力和磁致

伸缩，且在空载状态下，电磁力引起的振动要比磁

致伸缩小得多。而在直流偏磁条件下，电磁力和磁

致伸缩均会增大进而导致振动噪声的增加[15]。因

此，本文建立了单相四柱式大型变压器电路-磁场-

固体力学-压力声学多物理场耦合模型，分别计算

了变压器在空载状态下发生直流偏磁前后的铁芯

振动及不同直流偏磁电流下的噪声声压级。 

3.1 铁芯振动分析 
考虑到变压器的重力影响，将变压器底部进行

固定约束。变压器无直流偏磁正常工作时，铁芯的

振动位移如图 6 所示，图 6(a)和(b)分别为电磁力引

起的振动位移和磁致伸缩引起的振动位移。可见，

电磁力作用下的振动位移最大值为 0.02 μm，而磁

致伸缩作用下的振动位移最大值为 0.44 μm，为电

磁力引起的振动位移最大值的 22 倍。因此，在正

常工况下可忽略电磁力作用对振动位移的影响。 

 

 

图 6  正常工作时的铁芯振动位移 

Fig. 6 Core vibration displacement during  

normal operation 

图 7 为不同直流偏磁下的铁芯振动位移，可见：

无直流偏磁条件下，铁芯振动位移约为 0.44 μm，当

直流偏磁电流增加至 2.51 A 时，铁芯振动位移增长

至 4.25 μm，相比于无直流偏磁条件，振动位移约增

大了 9 倍；随着直流偏磁电流的不断增加，铁芯区域

逐渐饱和，振动位移变化量减小。 

 

图 7  不同直流偏磁电流下的铁芯振动位移 

Fig. 7 Core vibration displacement under different values 

of DC bias current 

为进一步研究直流偏磁下铁芯振动的变化规

律，以铁芯顶点(测试点①)为测试点，获取该测试

点直流偏磁前、后的振动信号时域与频域波形，分

别如图 8 所示。图 8(a)为无直流偏磁条件下变压器

振动位移时域和频域波形，由于电磁力与铁芯共振
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频率为 100 Hz，因此其振动周期为 0.01 s，是工频

周期的 1/2，其频率为工频的 2 倍，结果与频域波

形相符。由图 8(b)可见，变压器在直流偏磁条件下

振动位移幅值明显增加，波形毛刺增多，这是由于

磁致伸缩和漏磁的增大，使得变压器谐波增多；从

频域波形可以看出各个频段幅值也随之增加，振动

频率主要位于 50、100、150、300 和 400 Hz 处，

其中 100 Hz 占主要成分，其占比约为基频的 2 倍，

50 Hz 频谱含量增加最多。 

 

 

图 8  铁芯振动信号直流偏磁前、后时域和频域特性 

Fig. 8 Time- and frequency-domain characteristics of core 

vibration signal before and after DC bias 

3.2 噪声分析 

将固体力学计算得到的振动加速度耦合至声

学模块，得到变压器及其外围空气的声压分布[16]。

图 9 为正常空载状态下的声场分布云图，可见，距

离变压器越远，噪声声压级越弱。为全面了解变压

器附近的声压分布，同时考虑到变压器的对称性和

重力影响，分别在距变压器表面 0.3 m 与 2.0 m 处

的空间域内设置 15 个测试点，如图 10 所示。通过

2270 型声级计对变压器周围声压级进行测量，背

景噪声为 44 dB，并设置环境修正值为 1.4 dB。在

网侧绕组空载，阀侧绕组端施压状态下，对距变压

器表面 0.3 m 处的测试点进行声压级测试，将仿真

计算的声压级与实测声压级进行对比，以测试点 1、

3、6 为例，结果见表 3。可以看出，空载状态下，

测试点 1、3、6 的声压级测量值与仿真计算值误差

在 3%以内，仿真与测试对比结果验证了本文所提

电路-磁场-固体力学-压力声学多物理场耦合方法

计算变压器噪声声压级的有效性。 

 

图 9  变压器外围声场分布云图 

Fig. 9 Cloud map of transformer peripheral sound  

field distribution 

 

图 10  变压器声压级测试点 

Fig. 10 Sound pressure level test points of transformer 

表 3  空载状态下的测试点声压级 

Tab. 3 Sound pressure levels at test points under  

no-load condition 

测试点 仿真值/dB 测量值/dB 误差/% 
1 76.7 74.5 2.9 
3 73.2 71.7 2.1 
6 75.1 73.5 2.1 

基于多物理场耦合计算方法，对大型变压器在

不同直流偏磁下的噪声声压级进行计算。以测试点

1、3、6 为例，计算变压器在直流偏磁下噪声声压

级变化规律，见表 4。可以看出，大型变压器周围

噪声声压级随直流偏磁的增大而有所增加，主要因

为直流偏磁现象越严重，变压器铁芯形变量越大，

其振动加速度越大，从而进一步导致噪声声压级上

升。直流偏磁电流达到 13.26 A 时，测试点 1 的声

压级达到 80.0 dB，已严重超过允许声压级。但直



 
第 2 期 李唐兵，等：直流偏磁下大型变压器的振动和噪声特性分析及特征识别方法研究 139 

 

流偏磁电流从 0 A 上升至 13.26 A 时，变压器噪声

声压级变化不明显，因此通过运行期间噪声声压级

大小无法准确判断直流偏磁严重度，需对噪声信号

进行分解。 

表 4  不同直流偏磁下的测试点声压级 

Tab. 4 Sound pressure levels at test points under different 

DC biases 

直流偏磁 
电流/A 

声压级/dB 
测试点 1 测试点 3 测试点 6 

0 76.7 73.2 75.1 
 2.51 76.9 73.5 75.4 
 5.50 77.5 73.9 76.2 
 7.08 77.9 74.4 76.1 
10.90 78.8 74.1 76.9 
13.26 80.0 75.5 77.8 

由于变压器噪声信号的不平稳性，采用传统傅

里叶变换对其进行分析无法准确获取信号的时变

特征。因此，针对噪声信号的复杂特性，本文采用

希尔伯特-黄变换对其进行自适应时频分析[17]，将

信号经过经验模态分解成 IMF 之和，主要包含基

态和次态成分，随着偏磁程度的增加，还会出现

附加态成分。各 IMF 分量信号平稳，能表征出非

平稳振动信号，将各分量能量占比用 IMF 分量的

欧几里得范数表示，即 

2
IMF IMF2

0
i

i n

i i
i

Q W W




     (12) 

式中， IMF i
W 为第 i 个 IMF 分量的能量占比。 

  图 11 为测试点 1 信号的各 IMF 分量，可见，基 

态成分主要为工频分量，信号中心频率为 100 Hz，

次态分量比重较大。从变压器正常工作到直流偏磁

情况下，测试点 IMF 分量中次态分量、附加态分

量明显增加，而基态分量比重降低。杂散态成分为

低频成分，频率远低于次态分量频率。因此，本文

提出采用 IMF 能量比来提取噪声信号特征值 3F ，可

表示为 

2
3 s

f

f

Q
F k

Q
    (13) 

式中： fQ 、 2 fQ 分别为基态能量、次态能量；f 为

基频。由于在不同直流偏磁电流条件下，特征值 3F
变化较小，无法准确判断变压器直流偏磁程度，因

此引入直流偏磁严重度系数 sk ，即 

s 2
3

1 /
n

if f
i

k Q Q


    (14) 

式中，
3

n

if
i

Q

 为附加态能量。 

变压器正常工作时，次态分量和附加态分量成

分占比很小，此时 3 0F  。 3F 越大， sk ＞1，信号

复杂度越高，直流偏磁越严重；反之， 3F 越小， sk

越接近 1，直流偏磁程度越低。 

 

图 11  噪声信号各 IMF 分量 

Fig. 11 IMF components of noise signal 

不同直流偏磁电流条件下，振动噪声信号的特

征值见表 5，可见：直流偏磁使变压器附加态分量

成倍增加，增加量约为基态成分的 10%， 3F ≈0.55； 

3F 越大，直流偏磁越严重，当 3F >0.523 且 sk >1.034
时，变压器直流偏磁电流超出其允许值，验证了基

于 IMF 能量比的振动噪声信号特征量提取方法的可

行性。 

表 5  不同直流偏磁下的信号特征值 

Tab. 5 Signal eigenvalues under different DC biases 

直流偏磁电流/A sk  3F  
0 1.000 0 

 2.51 1.006 0.513 
 5.50 1.019 0.519 
 7.08 1.034 0.523 
10.90 1.075 0.537 
13.26 1.100 0.550 

综上，基于 IMF 能量比的特征识别方法能有效

辨别变压器直流偏磁严重度，对监测变压器直流入

侵提供参考依据，能准确掌握变压器的运行状态，

为及时投入抑制直流偏磁措施提供参考，为变压器

降噪减振提供理论依据。 
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4 结论 

本文采用场路耦合法，建立了单相四柱式超高

压大型变压器电路-磁场-固体力学-压力声学多物

理场耦合模型，深入研究了其在不同直流偏磁电流

下的振动和噪声特性，得出如下结论。 

(1)当大型变压器发生直流偏磁时，励磁电流畸

变，高频分量增加明显，铁芯振动位移成倍增长；

当直流偏磁电流超过变压器所允许的 7.08 A 时，铁

芯饱和，振动位移增加近 20 倍；直流偏磁电流越

大，变压器噪声声压级越大。空载状态下，在变压

器铁芯上选取 3 个典型测试点，通过对比测试点声

压级仿真值与测量值，验证了多物理场耦合模型的

正确性。 

(2)选取信号复杂度作为大型变压器噪声的直

流偏磁特征量，采用希尔伯特-黄变换对噪声信号

特征量进行模态分析，提出 1 种基于噪声信号 IMF

能量比的大型变压器直流偏磁特征识别方法。研究

结果表明：该方法能有效识别变压器直流偏磁的严

重程度，为变压器直流偏磁严重度辨别、降噪减振

提供了理论依据和技术参考。  
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