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基于流固耦合模型的柔性低频输电变压器振动特性 
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摘 要：变压器的振动特性反映了变压器的运行状态和健康状况，间接影响系统的稳定性与可靠性。为此，结合

某柔性交流输电工程，搭建了 20 Hz 低频变压器空载运行“振源-油-箱体”的多物理场流固耦合仿真模型，研究

了低频变压器的振动特性，并实地测量低频变压器电流及空载时油箱表面的振动特性，以验证仿真模型的正确性。

研究结果表明：考虑流固耦合时油箱振动加速度变小，阻尼效应更能精确模拟变压器油箱的振动。与工频变压器

相比，20 Hz 低频变压器空载运行时相电流谐波幅值较小，且谐波无明显主导次数；油箱振动信号的频谱主要集

中在二倍频 40 Hz 处，高次频谱中 160 Hz 处振动比较突出；在振动监测点选取方面，铁芯叠积方向上铁芯柱对应

箱体的中部测点最具有监测意义，可在避开加强筋等部件影响的同时保证振动信号的收集，该研究可为未来海上

柔性低频所用变压器的状态评估提供技术支撑。 
关键词：低频变压器；流固耦合；振动监测；振动特性 
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Abstract：Transformer vibrations indicate their operating status and health, which subtly affects the system stability and 
reliability. In this paper, linked to a flexible AC transmission project, a simulation model was created for a 20 Hz 
low-frequency transformer during no-load operation, considering the “vibration source-oil-tank” coupling across multiple 
physical fields. Moreover, the transformer’s vibration traits were studied and the simulation accuracy was confirmed with 
on-site measurements of the transformer’s current and the tank’s surface vibrations. Findings show that, in view of de-
creases in the tank’s vibration acceleration in the process of fluid-solid interaction, the damping effects can more precisely 
mimic the vibrations. Compared to conventional transformers, the 20 Hz low-frequency transformer has smaller harmonic 
amplitudes in phase current with no dominant frequency; the vibration spectrum mainly focuses on the double-frequency 
of 40 Hz, with a notable vibration peak at 160 Hz in the higher spectrum. For vibration monitoring, the middle point on 
the tank corresponding to the core column in the lamination direction is most significant, which can ensure the collection 
of vibration signals without interference from components such as stiffeners. This research supports the future condition 
assessment of transformers in offshore flexible low-frequency applications. 
Key words：low-frequency transformer; fluid-structure coupling; vibration monitoring; vibration characteristics 

 

0 引言1 

探索远距离、大容量的柔性低频交流输电方

式，是我国未来海上风电发展的关键。低频输电技

——————— 
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术通过交交变频装置将 50 Hz 工频电力降低为非工

频进行传输，兼顾了大容量电能输送的优点和一次

投资的经济性[1-2]。20 世纪初，德国 16.7 Hz 的铁路

机车牵引是低频技术首次在工业领域的应用实践。

20 世纪 90 年代，王锡凡院士提出应用于电力系统

高压大容量功率传输的低频输电技术。2019 年，陈

维江院士提出柔性低频交流输电构想，目前杭州柔
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性低频输电工程实现了首个 500 kV 供区异步低频

互联，为国际首创性技术[3]。 
国内外对变压器的振动特性、振动状态评估以

及故障检测等开展了大量的研究。在振动特性方 
面，现有研究表明变压器振动与油箱结构[4]、磁路

状态[5]、运行方式[6]以及铁芯绕组的结构[7-9]密不可

分。对于不同材料的铁芯，来自河北工业大学的学

者分析了超薄晶粒取向硅钢和非晶合金的C型铁芯

的振动噪声水平，发现取向硅钢的振动噪声低于非

晶合金[10]。文献[11-12]研究了变压器在直流偏磁下

的振动特性，得出偏置直流会加剧变压器振动噪声

的结论。更有学者计及气隙对振动的影响提出了更

为精细化的振动特性模拟方法[13]。沈阳工业大学学

者在文献[14]中提出一种基于铁芯振动的阻尼系

数，使用磁结构耦合分析变压器铁芯振动的新方法，

并且得到了验证。变压器振动评估及故障检测方面，

通过小型变压器仿真或实验模拟各种不同类型的故

障如铁芯松动[15]、绕组缺陷[16]等，获得故障下的振

动信号，采用不同分析方法如基于多特征值[17]、依

赖稳态基频和多频下分量占比[18]或是其他结合机

器学习、深度学习等的方法[19-22]，来建立丰富的变

压器状态评估和故障检测模型。 
综上所述，目前变压器振动特性的研究主要基

于工频变压器，对于低频变压器鲜有报道。频率的

改变对变压器部件的电磁和结构设计[23]影响较大，

会使得低频变压器的振动特性发生改变。为此，本

文以某柔性交流输电工程中 20 Hz 低频变压器为研

究对象，首先构建了考虑流固耦合的 20 Hz 低频变

压器空载运行“振源-油-箱体”多物理场仿真模型，

研究了低频变压器的振动特性，包括频谱特性及测

点位置研究；其次利用 CAAP2008X 监测软件获取

同站内 50 Hz 变压器及 20 Hz 变压器电流波形，同

时对低频变安装振动在线监测装置，测量空载条件

下变压器箱体表面的振动特性。初步提出低频变压

器振动测点选取及振动监测评估策略，以期为未来海

上柔性低频所用变压器的状态评估提供技术支撑。 

1  20 Hz 低频变压器振动机理 

1.1  变压器铁芯振动机理 

变压器空载运行时主要是铁芯振动，其主要来

源为铁芯材料的磁致伸缩振动及铁芯接缝或叠片之

间漏磁通产生的电磁力振动。随着硅钢片的紧密布

置，接缝处的漏磁可忽略不计，变压器铁芯振动主

要由硅钢片的磁致伸缩特性引起。用磁致伸缩率 ε
来表示磁致伸缩现象，磁场下，硅钢片的形变满足

如下条件： 
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式中：L为硅钢片实际尺寸；ΔL为最大磁致伸缩量；

Hc为矫顽力； sε 为硅钢片饱和磁致伸缩率，其与变

压器内部参量的关系表达式如式(2)所示；Us 与 Bs

分别磁通饱和时的电压与磁感应强度；N 为绕组匝

数，由磁致伸缩引起的铁芯振动加速度为： 
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由式(3)可知，变压器铁芯振动集中于励磁频率

的偶次倍频，对于 20 Hz 低频变压器，其铁芯振动

主要在基频 40 Hz 处；实际运行中由于铁芯磁滞曲

线非线性的特点，电流中包含 k次谐波(k>1)，故在

铁芯振动中同样包含了各次谐波分量的振动，且以

奇次谐波为主。 
1.2  变压器流固耦合理论分析 

变压器绝缘油在油箱内的流动及其分布特性

主要受质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定

律控制，如式(4)—式(6)所示。 
 0vρ∇ =  (4) 
 2v p v Fρ μ∇ +∇ − ∇ =  (5) 
 ( )cv T k T Qρ ⋅∇ = ∇ ∇ +  (6) 
式中：ρ为流体密度；v为流速；F为外部体积力；

p为压力；μ为动力黏度；c为比热容；T为温度；

k为热导率；Q为体积热源。 
在对变压器整体振动的分析过程中，箱体内部

油液与结构耦合作用发生于耦合面上，通过建立“振

动源-变压器油-箱体”的流固耦合模型，更加准确

地分析低频变压器的振动特性。基于流固耦合建模，

需要分析低频变压器的生热及散热原理。变压器的

热源来自铁芯及绕组损耗所产生的热量，在后续温

度场仿真计算中，假设变压器内部的发热较为均匀，

则单位热源的体积生热率为： 
 /v i iQ P V=  (7) 

式中： vQ 为热源密度； iP为损耗功率； iV 为热源的

等效体积。 
本文的研究对象为单相油浸式变压器，绝缘油

为主要的散热源，主要冷却方式为自然对流(natural 
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convection, OANA)，通过绝缘油的对流将铁芯以及

绕组产生的热量散发，从而保证变压器工作在正常

温度下。 

2  20 Hz 低频变压器振动特性仿真 

2.1  低频变压器“振源-油-箱体”仿真搭建 

本文依照杭州亭山换频站低频变参数与结构

尺寸，搭建 20 Hz 变压器有限元模型如图 1(c)所示。

为了简化模型提高计算效率，搭建时忽略风机油箱

等外部件，不考虑铁芯和绕组的加紧件、固定件及

倒角等部位。铁芯被视为整体，高低压绕组忽略垫

块，等效为圆筒形状。 
基于流固耦合方法，对仿真模型内材料进行参

数设置，参数如表 1 所示。变压器壳体与铁芯绕组

的杨氏模量、密度与泊松比等参数受温度变化较小，

为常数。变压器油采用流体单元，参考文献[24]设
定好流体密度、恒压热容、导热率及动力黏度等相

关流体属性参数。 
铁芯采用 23QG095 型硅钢片，不同频率下铁芯

材料的磁化曲线和磁导率等非线性特性差异较大。

本研究团队通过实验测试得到了 20 Hz 下的磁化曲

线与磁导率数据，如图 2 所示，建立铁芯磁化模型。 
模型采用多物理场耦合计算的方法，在磁场、

结构力场和流体场共同作用下分析振动特性。在固

体和流体传热模块中，热源为铁芯绕组部分的体积

损耗密度，热通量选择对流热通量。多物理场中添

加非等温流动及流固耦合模块，对油流所产生的影

响做较为详细的仿真计算。固体部分的边界条件包

括固定约束和载荷施加，流体部分的边界条件包括

自然对流的流速和压力条件，设置变压器油为不可

压缩流动，箱体内壁设定为无滑移条件。 
在网格剖分方面，壳体与铁芯绕组采用较为精

细的四面体自定义尺寸剖分，流体部分采用六面体

单元网格。在流固耦合界面处即箱壁内测，对网格

进行了加密处理，以提高界面处的计算精度。 
仿真通过迭代求解流体与固体界面上的力和

速度匹配问题，求解过程在线圈几何分析的基础上

进行瞬态分析，以捕捉动态振动和流动特性。为对

比忽略流固耦合的仿真结果，另搭建模型使变压器

油呈静止形态，分析外壳在 2 种状态下的振动特性。 
2.2  低频变压器仿真结果分析 

仿真模拟空载运行，初级绕组施加额定电压，

产生 20 Hz 空载电流，次级绕组设置无电流不连接 

  

(a) 实体模型      (b) 器身仿真模型        (c) 内部结构 

图 1  低频变压器模型及结构 

Fig.1  Model and instruction of low-frequency transformer 

表 1  20 Hz 低频变压器材料参数 

Table 1  20 Hz transformer material parameters 

参数 铁芯 绕组 变压器油 

杨氏模量 E/(109 N·m−2) 200 126  

泊松比 0.3 0.34  

密度/(kg·m−3) 8 780 8 940 1 055.04−0.58×T−6.4×10−5×T 2

恒压热容/(J·(kg·K)−1) 450 385 2 382−13 460×exp(−T/97) 

热导率/(W·(m·K) −1) 46 400 0.134 3−8.05×10−5×T 

动力黏度/(Pa·s)   −2.445 6+1.591×exp(T/241.46)

 

 

图 2  20 Hz 下铁芯磁化曲线及磁导率曲线 

Fig.2  Magnetization and permeability curve at 20 Hz 

负载。在磁场求解基础上，通过多物理场耦合计算

得到铁芯的受力情况，并进一步求得其振动情况，

如图 3 所示。图 3 中左侧为铁芯振动加速度云图，

右侧为低频变压器在忽略和考虑流固耦合情况下的

箱体振动加速度云图。先着重分析低频下铁芯的振

动特性，仿真结果表明，对于单相变压器，绕组缠

绕于铁芯柱，铁芯被紧固件固定在箱底底部，因此

铁芯柱的振动位移幅度相对较小，其主要振动部位

集中在铁芯旁轭处。 
取铁芯旁轭中心一点，对其振动加速度特性进

行时频域分析，结果如图 4 所示。变压器正常运行 
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图 3  低频变压器铁芯及箱体振动加速度云图 

Fig.3  Core and tank vibration cloud map of low-frequency 

transformer 

 

时，铁芯的位移主要由交变磁场引起，磁力线通过

铁轭时产生切向力，产生径向形变。忽略铁芯旁轭

轴向及周向振动的原因在于，仿真中没有对铁芯紧

固件进行模拟，且将铁芯视为一个整体，不考虑铁

芯叠片的叠装工艺和硅钢片绝缘处理对振动的影

响，因此轴向和周向上的振动分量几乎为 0。从时域

图中得到，铁芯最大径向位移加速度为 1.268 m/s2，

在 0.05~0.1 s 的一个励磁周期内，铁芯径向位移出

现 2 个正负峰值，证明铁芯振动的主频位于 40 Hz
处，周期为 0.25 s。从频谱图可以看出，铁芯振动

以 40 Hz 频率为主频，与理论分析结果一致，对比

得到径向振动幅值最大，且铁芯在 160 Hz 处的振动

大于其余分量。 
从图 2 展示的箱体振动云图可以看出，箱体上

最大振动加速度布点集中在四面箱体的靠中心处，

振动加速度向四周呈递减的趋势。对比图 3(a)与图

3(b)可知，忽略流固耦合效应使得变压器箱体的振

动只局限于前后箱壁。当考虑变压器油与箱壁之间

的耦合效应时，由于变压器油的动态流动特性，箱

体侧面及顶壳也出现相应趋势的周期性振动。现取

一个振动周期 0.025 s 内铁芯与箱体上振动加速度

的最大值，如图 5 所示。一个周期内铁芯振动的加

速度均小于油箱表面，并且考虑流固耦合时，油箱

表面的最大加速度小于忽略流固耦合时油箱的振动

情况。其主要原因为液体具有黏滞阻尼效应，油液 

 

图 4  铁芯旁轭测点振动特性时频域分析 

Fig.4  Yoke vibration analysis in time-frequency domain 

 

图 5  铁芯与箱体振动对比图 

Fig.5  Comparison of core and tank vibration trend 

与油箱内壁接触面会产生黏滞摩擦现象，这种现象

会对壳体振动产生阻尼效应从而减小振动位移量。 
为了对比分析低频变压器箱体的振动特性，对

变压器箱体一侧设置 9 个布点，分别是铁芯柱对应

的 2 号监测点及铁芯旁轭对应的 1、3 号监测点的上

中下位置，仿真得到的加速度频谱如图 6 所示。图

6 中横坐标 1—9 分别代表 20 Hz—180 Hz 的倍频分

量。模块电压、桥臂电压、电流及交流侧电压、电

流波形。产 6 中，在纵轴 0.3 数值处设置断点，旨

在更直观地显示 160 Hz 处柱状图形的大小。仿真表

明，箱体振动主频率依旧为 40 Hz，且同样在 8 倍

频(160 Hz)处谐波含量较为突出。对比不同位置的

测点，铁芯柱对应箱体的布点整体上表现出较大的

加速度幅值，中部测点的加速度幅值及谐波含量皆

大于上部和下部的布点。由于低频变压器底部固定

在基底，因此下部布点的振动表现最弱。 
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图 6  箱体不同布点仿真频域分析 

Fig.6  Tank vibration frequency domain analysis at different points 

 

综上，本文 20 Hz 低频变压器“振源-油-箱体”

流固耦合模型仿真结论如下： 
1）考虑变压器油与油箱之间的耦合作用时，

油箱四面和顶壳皆出现周期性振动，并且由于耦合

面产生的黏滞摩擦现象，壳体振动振动加速度小于

忽略流固耦合的仿真结果，更符合实际理论。 
2）单相三柱式低频变压器空载运行时，铁芯

和箱体的振动主频均为 40 Hz，同时 160 Hz 处振动

幅值较高。铁芯振动部位集中于旁轭处，主要表现

为径向振动。箱体振动部位经集中在靠近箱壁中心

处，相较其他位置测点，铁芯柱对应箱体测点及中

部布点所测得的加速度信号幅值更高。 

3  低频变振动实验设计与结果分析 

3.1  低频变压器测振平台 

杭州亭山换频站中低频变压器为分相布置，选

取 1 台 220 kV 低频单相变压器开展振动测试工作，

为保证试验同一性，主变在空载工况下运行，变压

器基本参数如表 2 所示。变压器油箱测点如图 8 所

示，振动测点主要基于主变振动机理及前期测试经

验放置，振动传感器分别放置于 2 个铁芯柱对应两

面箱壁以及箱体左右侧面的位置(图 7 中展示①—
⑥监测点，右侧及后侧布点分别为⑦—⑨监测点及

⑩— 监测点)，放置时考虑避开加强筋减小测量误

差。具体而言，传感器分别在单面上的上部、中部

以及接近基座的下部进行定位，同时忽略部分人为

无法安装振动传感器的布点。 
振动传感器采用 T95 磁吸式加速度传感器，振

动信号和加速度信号经放大器放大，送入 DH5902N
型数据采集振动分析仪进行分析，连接电脑(PC)端
得到测点的实时振动信号并可完成快速 Fourier 变

换(fast Fourier transform, FFT)等分析。 

表 2  单相低频变压器参数表 

Table 2  Parameters of low frequency transformer 

参数 数值 

型号 DF-110000/220 
额定容量 110MVA 

额定电压/kV (230/ 3 )/64 
额定频率/Hz 20 
短路阻抗/% 15×(1±5%) 
冷却方式 ONAN/ONAF 

 

 

图 7  低频变压器箱体测振布点示意图 

Fig.7  Transformer vibration measurement points figure 

 

 

图 8  变压器相电流谐波占比分析 

Fig.8  Analysis of phase current harmonic proportion 

3.2  工频、低频变压器相电流对比分析 

采用 CAAP2008X 监测软件对工频变压器和低
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频变压器进行电流及谐波含量的测量与分析，如图

8 及表 3 所示。取 2 台变压器一段时间内的相电流

结果进行 Fourier 分析，发现两者在谐波分布特征上 
存在着显著差异。 

对于工频变压器，三相电流的谐波含量主要集

中在 3、5、7 次等奇次谐波，其中 5 次谐波占比最

高，为 4.31%，呈现出一定的规律性。相反，低频

20 Hz 变压器的三相电流中，奇偶次谐波并行存在，

且没有明显的主导次数，其振动加速度振幅相较工

频变压器偏小。 
3.3  低频变压器振动实验测试 

根据 PC 端所采集的大量振动时域数据，优先

分析箱体中部具有较强表征性的测点，选取 1~1.2 s
内箱体中部布点振动周期，图 9 所示为中部共 12
个布点的振动加速度时域图。监测点 1—3 和监测

点 10—12 位于铁芯叠积方向对应箱体的两面，其

余测点位于另两侧箱体。 
对其两面6个测点进行Fourier分解观察其频谱

规律，结果如图 10 所示。与距离散热风机较远的 2
号、11 号测点相比，靠近散热风机的 1 号、3 号、 

表 3  50 Hz 与 20H z 变压器谐波占比 

Table 3  Harmonic proportion of 20 Hz and 50 Hz 

transformer current 

谐波分量 
谐波占比/% 

50 Hz 变压器 20 Hz 变压器 

2 次 0.19 0.29 

3 次 1.10 0.48 

4 次 0.17 0.22 

5 次 4.31 0.21 

6 次 0.21 0.14 

7 次 1.01 0.21 

8 次 0.05 0.17 

9 次 0.04 0.14 

 

 

图 9  低频变压器箱体中部测点振动时域图 

Fig.9  Mid-body vibration time-domain graphs of low-frequency transformer tank 
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图 10  箱体正面监测点振动频谱 

Fig.10  Vibration spectra at front monitoring points 

 

10 号及 12 号测点在 80 Hz、100 Hz、160 Hz 处谐波

振动远远大于主频 40 Hz 处的振动。因此 2 号和 11
号测点的振动特性更能反映变压器内部铁芯磁致伸

缩的振动特性。 
进一步系统地比较低频变压器箱体中部以上、

中部以及中部靠下位置的振动情况。鉴于实际操作

的局限性，选择便于安装压电式传感器的 2 号与 11
号监测点进行实验，对其上、中、下 3 个部位的振

动特性进行测试。从频谱图 11 中看出，中部测点相

比其他位置测点能更好地反映出低频变压器的振动

特性。具体而言，上部监测点的各频谱分量整体略

低于中部测点，在 80~120 Hz 区间内，偏下部的测

点各频谱幅值最高。原因在于，变压器上面箱体和

变压器铁芯没有直接连结，铁芯振动信号通过油传

递，且振动信号传播路径长；而变压器铁芯和箱体

底部利用紧固件连结在一起，振动信号更容易传递，

更容易受到铁芯紧固件和箱体外部件共振的影响，

使得在 80~120 Hz 范围内的振动幅值偏高。 
取分别位于箱体两侧的 6 号及 9 号监测点进行

上、中、下位置的振动特性对比，其频谱分量的占

比数值如表 4 所示。同样，中部偏上及靠近底座的

监测点受到布点位置及其他因素的影响，其振动频

谱与正面测点呈现出一样的趋势。各高次谐波占比

中，上部测点振动位移相较偏弱，偏下位置测点的

振动幅值最高，甚至在一侧腰部偏下的位置出现了

频谱分量极高的情况，如中部偏下 9 号测点在 160 Hz
分量处达到了近 1.6 m/s2，进一步证实在利用实体

变压器箱体振动信号的差异来判断是否存在故障运 

 

图 11  监测点 2 和 11 上中下位置振动频谱 

Fig.11  Vibration spectra at positions mid, upper, and lower on 

points 2 and 11 

 
表 4  低频变压器两侧监测点频谱占比对比 

Table 4  Comparison of frequency spectrum proportions at 

monitoring points on both sides of 20 Hz transformer 

监测 
位置 

频谱占比/% 

40 Hz 60 Hz 80 Hz 100 Hz 120 Hz 140 Hz 160 Hz 180 Hz

监测

点 6

上部 5.14 3.39 4.70 6.89 2.62 2.84 65.36 8.52

中部 18.88 6.16 9.91 16.73 0.80 6.29 32.93 6.96

下部 12.28 10.10 16.37 7.92 15.71 10.56 19.34 6.53

监测

点 9

上部 6.82 1.79 14.04 2.85 2.72 22.52 38.34 10.53

中部 15.00 1.92 20.62 6.77 2.38 32.69 13.31 7.31

下部 2.62 3.42 3.64 3.24 2.00 8.04 68.80 7.51

 
行时，监测点位置的优化极其重要。 

为了直观展示低频变压器各监测点的振动特

性差异，引入 R表示各测点振动信号的频谱分布性： 

 40Hz

60Hz 80Hz 180Hz

F
R

F F F
=

+ + ⋅ ⋅ ⋅ +  (8) 

式中：F40Hz表示 40 Hz处主振动频率的加速度幅值；

F60Hz—F180Hz表示倍频分量的振动加速度幅值。 
箱体振动信号的基频幅值、谐波分量等会被作

为判断故障的依据，故应优先考虑基频振动特性显

著的位置，同时避免选择倍频分量幅值较大的布点。

可以得到各测点下的 R 值热力图如图 12 所示。其

中颜色较深的区域集中在箱体正面布点以及中部和

中部偏上的位置，代表较好的频谱分布性。 
本研究将低频变压器箱体的仿真振动特性与

实验测试结果进行了细致对比。对比分析如下： 
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图 12  低频变压器箱体测点 R值热力图 

Fig.12  Heatmap of R-value at measurement points on the 

low-frequency transformer 

 

1）实验选取布点与仿真相同，所测得的箱体

振动信号中，主频均为 40 Hz，同时 160 Hz 处振动

幅值较高，与仿真结果一致。 
2）与工频变压器相比，20 Hz 低频变压器相电

流及箱体振动信号含有更为丰富的谐波。变压器的

各个组件(如铁芯、线圈、绝缘材料等)都有其固有

的频率。当电磁力产生的振动频率接近组件的固有

频率时，会发生共振现象，导致振动幅值显著增加。

在低频变压器的设计过程中，要避免共振的难度大

于常规工频变(100 Hz、200 Hz、300 Hz)，油箱的固

有频率很难避开 30~130 Hz，生产厂家调整了加强

结构，避开了共振区间，使油箱固有频率在 80~130 Hz
区间内。因此从箱体各监测点的振动频谱可以看出，

80 Hz 以上的占比较高。并且变压器的冷却系统(如
风扇、油泵等)在运行时也会产生振动，形成新的谐

波分量，从而增加了整体振动的复杂性。 
3）在箱体测点选择方面，实验结果也同样验

证了仿真的准确性，即在铁芯叠积方向对应的箱体

中部，测点在捕捉低频变压器振动信号方面显示出

优越性，具有更好的信噪比，这一研究对于优化监

测点布局具有重要意义。 

4  结论 

1）提出了基于温度-流体多物理场耦合的计算

方法，构建了 20 Hz 油浸式低频变压器流固耦合“振

源-油-箱体”三维模型。经仿真分析得出，计及变

压器流固耦合作用时，由于耦合面的黏滞阻尼效应，

壳体振动振动加速度小于忽略流固耦合的仿真结

果，且油箱四面和顶壳皆出现周期性振动，更符合

实际理论。 
2）20 Hz 低频变压器空载条件下，铁芯和箱体

的振动主频均为 40 Hz，同时 160 Hz 处振动幅值较

高；铁芯振动部位集中于旁轭处，主要表现为径向

振动；箱体振动部位集中在靠近箱壁中心处。实验

验证了以上结论的正确性。 
3）实验证明，与 50 Hz 工频变压器相比，20 Hz

低频变压器相电流谐波分量幅值较低，且无主导次

数。同时，低频变压器各部件固有频率集中在

80~200 Hz 等较低频率，使得箱体的振动难以避开

共振区间。 
4）进一步提出的选点策略表明，位于铁芯叠

积方向对应的箱体中部测点，其振动信号受外部干

扰较小，展现出的频谱分布具有较高的信噪比和较

好的连续性。 
综上，20 Hz 低频变压器的振动包含更丰富的

谐波分量以及共振的风险，具有深入研究的必要。

下一步将考虑海上柔性输电“高湿、高温、高振动”

环境下低频变压器的振动特性，为未来海上风电低

频变压器的故障诊断和健康评估提供理论基础。 
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