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摘 要：饱和电抗器长期振动可能产生的松动会危害换流阀正常工作，掌握饱和电抗器的振动特性是消除其带来

安全隐患的前提。为此，该文对一种已投运的饱和电抗器开展振动特性及其仿真计算方法研究。首先，建立了与

实物等尺寸的有限元仿真模型，对正常工况下饱和电抗器的磁场-固体力学耦合场进行仿真计算，并基于修改铁芯

杨氏模量的方式模拟紧固件不同松动状态并再次进行仿真计算；其次，搭建了振动试验平台，对饱和电抗器在正

常工况和多种松动工况下的振动进行试验测量；第三，对比分析了试验数据与仿真结果。对比表明：二者振动加

速度峰值的误差在 8%以内，该模型可以对不同状态下的饱和电抗器振动特性进行模拟。该文研究方法可为后续

换流阀层与阀塔的振动仿真奠定了基础。 
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Abstract：Long-term vibration of the saturable reactor may lead to loosening, thereby posing a threat to the normal op-
eration of converter valves. Understanding and mastering the vibration characteristics is essential to mitigating potential 
safety hazards. Therefore, the vibration characteristics of a saturable reactor which has been put into operation and its 
simulation calculation method are studied in this paper. Firstly, a full-scale model is established, and magnetic-solid me-
chanic coupling simulation is conducted under normal working conditions. Loose conditions are then calculated by 
adjusting Young’s modulus of the core. Secondly, vibration tests are carried out on a vibration testing platform under both 
normal and loose conditions. Thirdly, the experimental data and simulation results are analyzed and compared. The results 
indicate that there is less than 8% error in peak vibration acceleration between the simulation and experiment results, 
demonstrating that the model effectively simulates vibration characteristics under different states. The research method-
ology presented in this paper can serve as a foundation for the subsequent vibration simulation of the converter valve 
layer and valve tower. 
Key words：converter valve; saturable reactor; magnetostriction; multifield; fasteners loosening; vibration acceleration 

 

0 引言 

高压直流输电由于其独特优势，在远距离大容

量输电工程中得到了大规模应用[1]。晶闸管作为传

统换流阀作为实现交直流转换的核心设备，其正常

开断关系到直流输电线路的能否正常运行。饱和电

抗器(anode saturable reactor，ASR)作为保护晶闸管

的重要设备，起到了晶闸管开通过程中限制电流变

化率、在过电压冲击下进行分压以及阻止高频振荡

电流第一波谷电流过零的作用[2-4]。饱和电抗器受晶

闸管开断产生的脉冲电压影响，会在磁不饱和与磁

饱和状态下快速切换，进而引起振动[5]。长时间剧

烈振动可能会造成紧固件松动、铁芯下沉、接触磨

损等多种故障，危害换流阀甚至电网的正常运行，

目前工程运行中已有此类的故障报告及分析[6-7]。因

此，有必要研究饱和电抗器在紧固件松动状态下的
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振动特性，为设备状态评估提供参考依据。 
目前学者通过实验与有限元仿真结合的方法

开展了相关研究，已掌握了电磁振动是由铁芯的磁

致伸缩效应和麦克斯韦力产生。文献[8]和[9]通过对

单个铁芯施加正弦激励，提出电磁力所引起的振动

远小于铁芯磁致伸缩振动，振动的主频为激励的二

倍频。文献[10]和[11]分别对麦克斯韦力和磁致伸缩

现象进行了研究，研究验证了磁致伸缩效应为振动

的主要原因，同时发现两者对振动的影响并不是单

纯的数值叠加，而存在抵消作用。文献[12]指出，

硅钢片的磁化饱和与磁致伸缩都是非线性的物理过

程。上述因素均会加剧饱和电抗器铁芯振动的复杂

程度。 
除了铁芯自身因素，紧固件对铁芯振动的影响

也是不可忽略的[13]，不仅会对铁芯振动产生直接影

响，还会导致铁芯磁致伸缩效应发生变化[14-15]。目

前常用的研究方法是通过调整螺钉紧固力矩，测量

不同的松动条件下的振动数据，研究紧固件松动对

振动的影响[16-19]，而较少有学者针对紧固件松动进

行仿真研究。文献[20]将变压器模型的下侧设定为

固定约束，将上铁芯轭面作为松动故障的研究对象

进行仿真计算并分析。文献[21]对电抗器的紧固件

松动进行仿真，通过修改预紧力来模拟不同松动程

度。文献[22]提出了可以通过改变铁芯的杨氏模量

来模拟铁芯松动故障的方法。上述文献提出了 3 种

不同的松动故障的仿真模拟方法，第 1 种方法仅能

对松动状态下的振动进行定性分析，无法对不同松

动情况进行定量计算；第 2 种方法适用于拉杆紧固

下的仿真，对采用螺栓预紧力作为紧固方式的模型

不适用；第 3 种方法与前两种方法相比具有普适性，

可以对不同紧固类型进行定量计算。 
基于上述分析，本文搭建了振动实验平台，对

饱和电抗器在正常状态和松动状态下开展了实验研

究，并且使用有限元仿真软件进行饱和电抗器的等

尺寸建模，对其正常状态下振动状态进行计算，还

通过修改铁芯杨氏模量的方式实现了多种不同松动

工况的振动模拟分析，获得了饱和电抗器在不同松

动情况下的振动变化规律。 

1  理论分析 

1.1 固体力学分析 

根据前文分析，饱和电抗器振动主要由铁芯的

麦克斯韦力和磁致伸缩效应产生，因此主要对这两

种力进行分析。 
电工设备中的磁质通常由铁磁材料或永磁材

料组成，磁质处于磁场中将受到力的作用，麦克斯

韦力应力法指出作用在磁质上的力可以由式(1)计
算得出[23]： 
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  (1) 
式中：Fmax 表示麦克斯韦力；Tmax 为麦克斯韦应力

张量；Bx、By、Bz、Hx、Hy、Hz表示某点在 x、y、
z方向上的分量；nx、ny、nz为各方向的法向量。 

磁致伸缩效应是铁磁材料在外加磁场作用下，

在磁化过程中材料内部的磁畴发生旋转导致材料在

磁化方向上的伸长或缩短的现象。根据弹性力学中

的应力应变关系，将磁致伸缩等效为体载荷进行分

析[24]。三维弹性体的应力应变关系如下： 
 ms ms= Dεσ  (2) 
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式中：σms 为磁致伸缩应力张量；εms 为磁致伸缩应

变；υ为泊松比；D为弹性矩阵；E为材料的杨氏模

量。磁致伸缩应力 Fms 可以通过对应力张量求散度

得到： 
 ms ms= ∇ ⋅F σ  (4) 
1.2 磁场-固体力学耦合分析 

任意连续多自由度系统振动的微分方程可以

表示为[25-26]： 
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2

2
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式中：m为质量矩阵；c为阻尼矩阵；k为单元刚度

矩阵；x表示位移；F(t)为广义电磁力，即磁致伸缩

力和麦克斯韦力的合力。 
将上式进行离散，得到电磁-机械耦合矩阵： 

 ( )t
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式中：M 为电磁刚度矩阵；K 为总体刚度矩阵；B
为位移对物质磁化特性的影响矩阵；C 为物质磁化

过程对位移的影响矩阵，满足 C=BT，A为矢量磁位。
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分析中可以令 B和 C为 0，得到： 

 ( )x t
=⎧⎪

⎨ =⎪⎩

MA J
K F  (7) 

计算时，根据硅钢片的磁化曲线、磁致伸缩曲

线以及材料的弹性模量等数据迭代计算铁芯的应

变，计算得到 Fms和 Fmax，即可求解铁芯位移。 
1.3  有限元模型建立 

本文分析的饱和电抗器为在哈郑、锦苏特高压

直流工程中得到应用的饱和电抗器，其型号为

ARS-350/700-84，本文按照 1:1 比例进行建模，其

三维模型如图 1 所示。 
饱和电抗器铁芯采用超薄取向硅钢片和绝缘

层交替叠放绕制而成，如果按照实际进行建模将会

导致网格剖分过密并且增大计算量，因此对铁芯部

分采用均一化建模的方法，采用均质化参数进行计

算[27]。7 个铁芯均匀环绕在外绝缘浇筑上，相邻两

个铁芯夹角为 45°。铁芯外侧通过一根与铁芯同宽

紧固带进行捆扎，使用螺钉进行紧固，因此在

COMSOL 中引入薄层接口，根据图纸设置薄层厚度

为 2 mm，并调整接口设置将薄层设置在铁芯的外

表面。设定气隙的厚度为 1 mm。绕组部分采用螺

旋线建模，并忽略掉内侧冷却水管。由于设备固定

在平台上，设备底部并不会出现大幅度的振动，因

此设定模型底侧的盖板为固定约束以模拟实验对应

条件。网格采用分块剖分，对铁芯和薄层采用精细

化剖分，绕组、环氧树脂和其他对振动影响较小区

域以及大块区域采用粗化剖分，这样设置可以减少

计算量同时增快计算速度。剖分后的网格如图 2 所

示，剖分后的完整网格包含 68 844 个域单元、14 119 

个边界单元和 3 793 个边单元。 
材料属性设置如表 1，其中线圈部分直接调用

COMSOL 内置材料。 

选用与饱和电抗器铁芯材质相同的硅钢片材

料进行测量，得到的 B-H 曲线如图 3 所示。 
将图 4 的电流波形作为饱和电抗器仿真的激

励，其峰值电流为 1 280 A。在理想状态下，六脉动

或十二脉动逆变电路中，单个晶闸管的开通时间为

1/3 个周期。由于饱和电抗器在晶闸管开通和关断

期间的振动较大，在晶闸管完全开通或完全关断时

的振动幅值较小，不是主要的研究对象，因此在设

置波形时将晶闸管完全开通时的时间缩短，保留晶

闸管开通和关断期间。 

 

图 1 三维有限元仿真模型 

Fig.1 3D finite element model 

 

图 2 网格剖分图 

Fig.2 Grid division 

 
表 1 材料属性 

Table 1 Material properties 

材料域
杨氏模

量/GPa
泊松

比

密度/ 
(kg·m−3) 

电导率/ 
(S·m−1) 

相对磁

导率 
相对介电

常数 

铁芯 195 0.27 7 870 10−5 BH 曲线 1 

环氧树脂 10 0.38 1 673 10−5 1 4 

薄层 205 0.28 7 850 4.03×106 1 1 

空气    10−5 1 1 

 

 

图 3 B-H 曲线 

Fig.3  B-H curve 
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2  有限元仿真结果 

2.1 振动位移加速度 

对正常紧固的工况下的铁芯振动加速度进行

仿真计算，为便于后续试验验证，选择铁芯外侧某

点作为参考点，其位置如图 5 所示。振动加速度的

时域波形如图 6 所示。 
通过图 6 可以观察到，仿真计算结果显现出了

两个相对独立的峰：第 1 个峰对应了电流激励上升

阶段的铁芯振动；其后的若干小峰是电流激励在峰

值时的振动；第 2 个峰对应电流激励下降时的铁芯

振动。由于电流下降段的电流变化率比上升段更大，

且铁芯已经达到磁饱和状态，在铁芯变化幅度相同

的情况下，电流下降段时间更短，因而第 2 个振动

波峰具有更大的峰值。在电流激励归零后，振动源

消失，铁芯自由振动，在自身阻尼和外部约束的共

同作用下逐渐停止振动。 
2.2 不同松动条件的仿真设置 

在饱和电抗器中，铁芯外侧被紧固层约束，紧

固螺钉的预紧力通过紧固层传递到铁芯上，当紧固

螺钉发生松动故障时，铁芯所受到的预紧力减小。

根据广义胡克定律 Eε=σ，应力变化造成的应变变化

可以等效成杨氏模量的变化。因此在仿真中，杨氏

模量的数值变化将会影响变压器铁芯在仿真中振动

的大小[22]。因此可以通过改变材料的杨氏模量变化

来反映预紧力的变化。 
材料的应力-应变关系为[28]： 

 3a b= +σ ε ε  (8) 
式中：σ为应力；ε为应变；a 为线性常数；b 为硬

化系数。 
材料的杨氏模量 E可以表示为： 

 2d 3
d

E a bσ ε
ε

= = +  (9) 

根据上式即可计算出不同松动程度的铁芯弹

性模量。 
查询手册得到饱和电抗器正常状态下紧固力

矩为 11 N·m，为了对多种松动状态进行模拟，选取

8 、6 、4 和 0 N·m 4 种不同的紧固力矩。在本研究

中，不同的紧固力矩大小与铁芯松动程度、仿真中

设置的铁芯杨氏模量对应关系如表 2 所示。 
由于在实际运行过程中，同时出现两个及以上

铁芯出现松动的概率较低，因此仅更改其中一个铁

芯的杨氏模量来模拟松动故障。不改动有限元模型

的其他设置，即可对不同松动程度的铁芯振动进行 

 

图 4 激励电流 

Fig.4 Excitation current  

 

 

图 5 参考点示意图 

Fig.5 Reference point 

 

图 6 振动加速度仿真时域图 

Fig.6 Time domain vibration acceleration simulation 

 
表 2  饱和电抗器紧固力矩、铁芯杨氏模量与松动程度对照表 

Table 2 Comparison table of tightening torque of ASR, 

 Young’s modulus of core and degree of loosening 
紧固力矩/(N·m) 铁芯杨氏模量/GPa 松动程度 

11 195 无松动 

8 180 轻微松动 

6 160 严重松动 

4 140 完全松动 

0 100 螺钉脱落 

 
仿真计算。 
2.3 不同松动条件的仿真结果 

不同铁芯松动程度的仿真结果如图 7，表 3 给

出了不同松动程度下的振动加速度峰值。紧固件正

常无松动的仿真结果如前文图 6 所示。 

参考点
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根据图 7 和表 3 中的数据，可以观察到在不同

的松动程度情况下，所选取的参考点的振动加速度

曲线相近，峰值逐渐减小。产生这一情况的原因是，

在激励源大小不发生改变的情况下，铁芯的杨氏模

量减小，铁芯所受到的磁致伸缩应力减小，振动幅

度降低，振动加速度的峰值减小，但振动加速度曲

线的趋势未发生改变。 

 

(a) 轻微松动 

 

(b) 严重松动 

 

(c) 完全松动 

 

(d) 螺钉脱落 

图 7 不同铁芯杨氏模量下的振动加速度对比图 

Fig.7 Comparison of vibration acceleration  

under different Young’s modules 

 

3  试验验证 

3.1 振动试验平台 

为对前文仿真结果进行验证，课题组在中国电

科院北京市大功率电力电子实验室搭建振动平台，

开展了铁芯振动试验，并采集了正常情况下和多种

不同松动状况下的振动信号[29]。 
振动试验平台如图 8 所示，试验平台的电压源

为高压直流充电电源。试验平台供能电源为 220 V
交流电，在设备柜中布置有隔离变压器和串联电抗

器对 IGBT 组件进行供能。接入电压经整流后为饱

和电抗器提供电压激励，用于模拟饱和电抗器的持

续运行工况。该激励可以模拟晶闸管开通、关断瞬

间所产生的脉冲电压，且在饱和电抗器上产生的电

流波形近似为梯形波，能够较好模拟饱和电抗器的

振动特性。试验中所采用的饱和电抗器已在多条特

高压直流工程中应用。试验过程中铁芯裸露，无阻

尼弹性体及外壳，基本参数如表 4 所示。采用压电

式振动传感器对振动数据进行测量，测量数据通过

光纤传输到接收机。试验接线满足绝缘要求。传感

器布置在铁芯紧固带外侧，位置与仿真中所选择的

参考点相对应。具体位置已在图 8 中标注出。 
表 3  不同铁芯杨氏模量下仿真计算振动加速度峰值对比 

Table 3 Comparison of simulation vibration acceleration peak 

values under different Young’s modules 

铁芯杨氏模量/GPa 振动加速度峰值/(m·s-2) 

195 498.48 
180 452.68 
160 396.78 
140 328.94 
100 260.67 

 

 

图 8 试验平台 

Fig.8 Test platform 
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3.2 振动试验方案 

饱和电抗器的铁芯轴向通过紧固带固定，紧固

带靠螺钉进行连接固定，主要起到限制铁芯振动强

度过大、防止出现振动散片、脱落故障的作用。本

试验采用的饱和电抗器共有七对铁芯，放射式的均

匀环绕在外绝缘浇筑。由于实际运行中，同一台饱

和电抗器上有两个或以上铁芯同时发生松动的概率

较小，因此只考虑单个铁芯松动的情况。试验采用

松动累计的力矩调整方式，即松动之后不再复原，

直到紧固带松动故障试验结束。选择的紧固力矩如

表 2 所示，采用力矩扳手依次对螺钉进行松动，并

采集振动数据。试验过程中铁芯已经充分磁化，因

此本试验可以用于模拟饱和电抗器振动。图 9 为饱

和电抗器螺钉脱落故障的示意图。 
3.3 振动试验结果与分析 

测量得到的不同松动情况下的振动加速度时

域图如图 10 所示，峰值数据如表 5 所示。 
根据图 10 和表 5 可知，在不同紧固力矩下，

测量得到的振动加速度波形相似。紧固力矩大小对

铁芯振动产生影响，呈现出紧固力矩越小振动越弱 
表 4 饱和电抗器材料参数 

Table 4 Material parameters of saturable reactor 

参数 数值及型号 

饱和电抗器型号 ARS-350/700-84 
持续运行工况时的电峰值/kA 2 

持续运行工况时的电流有效值/A 700 
电压时间面积/(m·Vs) 84×(1±10%) 
一次线圈绕组/mW ≤1 

额定电感/mH 350×(1±10%) 
铁芯个数 7 
绕组匝数 5 
质量/kg 100 
冷却方式 水冷 

 

 

图 9 饱和电抗器故障示意图 

Fig.9 Schematic diagram of saturable reactor fault 

 

(a) 无松动 

 

(b) 轻微松动 

 

(c) 严重松动 

 

(d) 完全松动 

 

(e) 螺钉脱落 

图 10 不同紧固力矩下的振动加速度时域图 

Fig.10 Time domain diagram of vibration acceleration  

under different tightening torque 
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表 5 不同紧固力矩下的振动加速度峰值对比 

Table 5 Comparison of peak vibration acceleration under 

different tightening torque 

螺钉紧固力矩/(N·m) 振动加速度峰值/(m·s−2) 

11 476.93 

8 447.84 

6 385.30 

4 310.12 

0 282.79 

 
的规律。产生这一规律有两种可能。从试验测点布

置的角度看，由于本试验中振动传感器布置在外侧

紧固带上，螺钉力矩减小的同时紧固带与铁芯之间

的作用力减小，紧固带与铁芯之间的缝隙增大，紧

固带受铁芯振动影响减小从铁芯的角度看，由于硅

钢材料的铁磁性质受应力影响较大，呈现出应力越

大磁化曲线畸变程度越大的性质。当铁芯所受预紧

力减小，铁芯的磁化曲线畸变程度降低，振动幅度

减小，因此呈现出紧固力矩越小振动越弱的现象。

根据模态分析和振动频率分析的结果，并未产生共振。 
3.4 试验测量与仿真结果比对与分析 

振动加速度峰值的对比如表 6 所示。不同松动

程度的试验测量与仿真结果的对比如图 11 所示。大

图参见附录 A。 
图 11 给出了仿真计算结果与实验结果的对比

图。由于仿真计算相较于试验为理想条件，在图中

表现出波形的边缘十分平滑，而试验数据所绘制的

波形边缘则较为杂乱。仿真计算波形的峰值与实验

结果相近，时域波形的特征和趋势相同，包络线相

近，以此可以说明本仿真方法边界条件设置较为合

理，能够对饱和电抗器铁芯在正常工况下的振动进

行较好的仿真计算。 
表 6 给出了不同紧固力矩下仿真计算与试验测

量的振动加速度峰值对比，峰值所在位置在图 11
中框出。振动加速度的正负代表铁芯处于拉伸或收

缩状态。根据数据，仿真与试验的峰值误差在 8%
以内，说明通过改变铁芯杨氏模量来对饱和电抗器

进行模拟的方法是可行的。 
仿真计算与试验实测数据存在一定的误差，这

些误差一部分来源于有限元软件算法的局限性，无

法准确计算铁芯在磁饱和与高频激励下的振动畸

变；一部分来源于模型的简化，如建模过程中忽略

了紧固螺钉、计算过程中没有考虑紧固层与铁芯之

间的摩擦等因素。此外饱和电抗器在试验过程中的 

表 6 不同紧固力矩下仿真计算与试验测量的振动 

加速度峰值对比 

Table 6 Comparison of vibration acceleration peak values 

measured by simulation and test under different tightening  

torques 

螺钉紧固力 
矩/(N·m) 

试验测量结 
果/(m·s−2) 

仿真计算结 
果/(m·s−2) 

误差/% 

11 476.93 498.48 4.52 
8 447.84 452.68 1.08 
6 385.30 396.78 2.98 
4 310.12 328.94 6.07 
0 282.79 260.67 7.82 

 
一些偶然因素也可能造成仿真与试验数据之间的 
误差。 

4  结论 

本文针对饱和电抗器松动故障开展试验与有

限元仿真计算，通过分析试验数据与仿真计算结果，

得到结论如下： 
1）依据某一型号的饱和电抗器建立 1:1 有限元

模型，并开展多场耦合计算。仿真结果表明饱和电

抗器铁芯在电流上升和电流下降时会产生剧烈振

动，电流降为零之后会进行自由振动，在自身阻尼

和外部约束共同作用下，振动加速度峰值逐渐减小

到零。 
2）采用改变铁芯杨氏模量的方法对铁芯不同

程度的松动振动进行了仿真，不同松动情况的振动

加速度结果对比表明，随着松动程度增加，仿真计

算得到的振动加速度峰值逐渐降低。 
3）仿真数据与试验数据，仿真结果的振动加

速度趋势与测量结果相同，二者峰值的误差在 8%
以内，说明该仿真方法可以对饱和电抗器振动进行

模拟。本文研究为后续饱和电抗器的松动故障识别

以及换流阀层、阀塔振动奠定了基础。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

  

(a) 无松动 (b) 轻微松动 

  

(c) 严重松动 (d) 完全松动 

 

（e）螺钉脱落 
图 A1 不同紧固力矩下的振动加速度对比图 

Fig.A1 Comparison of vibration acceleration under different tightening torques 
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