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基于电磁-结构场的油浸式变压器振动特性及
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摘     要：油浸式变压器作为电力系统中变电部分的关键设备，其运行状态直接影响电网的安全与稳定。先基于有

限元仿真软件 COMSOL，建立 10 kV/400 V 的油浸式变压器电磁-结构多物理场耦合计算模型，分析加与未加夹

件对铁芯振动位移影响，并在此基础上，分析铁芯、绕组和油箱壁上振动特性，提取铁芯、绕组和油箱壁面振动加速

度信号；再利用 Kendall与 Spearman 相关系数，对铁芯、绕组与油箱壁振动信号进行相关性计算，得到了最佳振动测

量位置；然后，基于 Copula 函数，建立利用油箱外壁信号反映内部铁芯和绕组运行状态的油浸式变压器振动反演模

型，获得在不同负载条件下铁芯和绕组振动加速度反演结果；最后，利用绝对系数 R2和平均绝对误差对模型准确性

进行判别。研究结果表明，该反演模型准确度在 94% 以上。该研究可为变压器振动故障检测提供借鉴。
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Vibration characteristics and signal inversion of oil‑immersed
 transformer based on electromagnetic‑structural field
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Abstract： As critical equipment in the power system， the operation status of oil-immersed transformers directly affects 

the safety and stability of the power grid. Based on COMSOL， a finite element simulation software， a 10kV/400V oil-

immersed transformer electromagnetic– structural multiphysics coupling calculation model is established to analyze the 

effect of added/unadded clamping devices on the core vibration displacement. On this basis， the vibration characteristics 

of the core， windings， and tank wall are analyzed， and their corresponding vibration acceleration signals are extracted. 

Subsequently， the Kendall and Spearman correlation coefficients are employed to calculate the correlation among the 

vibration signals of the core， windings， and tank wall， obtaining the optimal position for measuring vibration. Based on 

the Copula function， a vibration inversion model for the oil-immersed transformer is developed， which utilizes the 

external tank wall signals to reflect the operation status of the internal core and windings. The inversion results for the 

core and winding vibration acceleration are obtained under different load conditions. Finally， the model’s accuracy is 

evaluated using the coefficient of determination （R2） and mean absolute error. The results show that the inverse model 

achieves an accuracy rate of above 94%. The findings provide a reference for transformer vibration fault detection.
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随着中国经济建设的不断发展，工业生产与国

民生活的电力需求逐年增加。油浸式变压器作为

电力系统中的重要设备，其稳定是维持电网安全与

可靠运行的保证。然而，油浸式变压器在长期运行

过程中，必然会受到各种过电压、大电流的冲击。

其内部铁芯产生的剧烈振动会导致变压器结构损

毁，绝缘破坏，甚至威胁电网的安全，造成严重经济

损失［1‐3］。因此，探究油浸式变压器振动特性，提出

基于油箱壁振动信号反映变压器内部振动特性的

油浸式变压器振动反演模型至关重要［4‐5］。近年来，

国内外相关学者针对油浸式变压器的振动特性与

反演模型两方面开展了大量研究。

在振动特性方面，文献［6］指出变压器振动的

主要来源为铁芯硅钢片磁致伸缩；文献［7‐10］研

究了铁芯磁致伸缩特性、电磁场分布等问题；文

献［11‐13］分析得到了准确的硅钢片磁致伸缩模

型，建立了电磁 ‒结构 ‒声多物理场耦合仿真计算

模型；文献［14］建立了与试验变压器参数一致的

三维仿真计算模型；文献［15‐16］分析了在不同负

载下小容量变压器电磁振动特性的影响因素，得

出了铁芯振动是变压器内部振动的主要部分，绕

组振动是次要部分的结论。这些研究主要聚焦于

变压器铁芯或绕组部分，忽视了夹件因素对变压

器振动特性的影响。

在反演模型建立方面，文献［17‐20］通过试验

测量，分析了不同工况下的变压器箱体振动信号

分布特征，建立了箱体振动信号与变压器内部运

行状态模型；文献［21］建立了变压器仿真计算模

型，并基于振动信号对内部绕组故障进行反演；文

献［22］将试验测量与多物理场仿真相结合，分析

了不同运行状态下绕组振动改变导致的油箱振动

差异。这些研究主要聚焦利用油箱表面振动信号

来评估内部运行状态，忽视了对内部振动信号的

反演。

本文先对硅钢片的磁滞特性与磁致伸缩特性

进行测量，得到材料磁特性参数；再基于有限元仿

真软件 COMSOL，建立考虑材料磁致伸缩效应的

电磁-结构多物理场耦合仿真模型，分析得到变压

器铁芯 振动与油箱壁面的振动特性；然后，基于

Copula 函数，建立油箱壁面与变压器内部铁芯和绕

组之间的振动信号反演模型，并根据所建立的反演

模型，得到变压器内部铁芯振动信号反演结果；最

后，利用决定系数 R2和平均相对误差对模型的准确

性进行判别，验证该模型的准确性。

1    油浸式变压器结构参数及模型建立

1.1    油浸式变压器基本结构及参数

本文研究对象为某型号 10 kV/400 V 油浸式变

压器，其额定容量为 400 kVA。该油浸式变压器主

要由铁芯、高低压绕组、铁芯夹件、连接件和变压器

油箱等 5 个部分组成，其结构如图 1 所示，各结构参

数见表 1。
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图 1    油浸式变压器基本结构

Figure 1    Basic structure of oil‐immersed transformer

表 1    油浸式变压器结构参数

Table 1    Structural parameters of oil‐immersed transformer

铁芯长/
mm

1 284.8

高压绕组

半径/mm

220.2

铁芯高/
mm

1 024.0

线圈宽度/
mm

40.0

窗宽/
mm

327.4

高压绕组

匝数

1 000

窗高/
mm

604.0

低压绕

组匝数

44

低压绕组

半径/mm

173.0

油箱/
mm

2 000×
1 200×1 800

1.2    仿真模型建立

根据表 1 的结构参数，利用有限元仿真软件

COMSOL，建立油浸式变压器三维仿真模型。在实

际中，油浸式变压器内部结构复杂，为兼顾仿真计算

精度和计算时长，对绕组和接线部分进行简化，忽略

绕组撑条和垫块。该仿真模型结构如图 2所示。

A 相 B 相
C 相

铁芯测点 4

铁芯测点 1

铁芯测点 2 铁芯测点 3

图 2    油浸式变压器三维模型和测点选取

Figure 2    3D model of oil‐immersed transformer and 
measurement point selection
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2    油浸式变压器振动特性分析基础

2.1    变压器内部振动传播机理

油浸式变压器振动主要由铁芯的磁致伸缩力

与高、低压绕组的麦克斯韦电磁力两者共同引起。

振动信号在油浸式变压器主要通过铁芯和绕组与

油箱的连接件与变压器油传播，其振动信号传播途

径如图 3 所示。

磁致伸缩力

电磁力

结构件传播

变压器油传播

变压器油箱壁面
振动信号

图 3    振动信号传播途径

Figure 3    Propagation path of vibration signal

2.2    磁场基本理论

在实际中，油浸式变压器的电流为三相正弦交

流电，该交流电其幅值随时间变化的特性，使变压

器铁芯内部产生与其变化频率一致的交变磁场。

该内部磁场的方程可简化为［23‐25］

∇ × H= J （1）
∇ × A= B （2）

式（1）、（2）中，H为磁场强度向量；J为电流向量；B

为磁通密度向量；A为磁矢势向量；∇ 为拉普拉斯

算子。

由式（1），可得磁矢势与电流的关系，即

∇ × ( )μ-1 ∇ × A = J- η
∂A
∂t

 （3）

式中，μ 为磁导率；η 为电导率；t为时间。

2.3    振动特性原理

变压器振动主要源于麦克斯韦电磁力和磁致

伸缩力。这两个力的求解方程分别为

Fmax =∫
S

TdS =∫
S

( BH- 1
2 BHI ) dS （4）

Fmag = -∇ ⋅ σ = -∇ ⋅( Dε )= -∇ ⋅( Df ( B ) )  （5）
式（4）、（5）中，Fmax为麦克斯韦电磁力；Fmag为磁致伸

缩力，T为麦克斯韦应力张量；I 为单位矩阵；σ 为磁

致伸缩应力；D为材料弹性模量矩阵；ε 为磁致伸缩

应变；S 为面积；f ( B )为基于磁通密度的函数。

铁芯各组件均可视为线性弹性材料，其振动过

程可用弹性力学方程来描述［26‐27］，即

M c
∂2 u c

∂t 2 + C
∂u c

∂t 2 + K c u c = Fmax + Fmag （6）

式中，Mc 为铁芯的质量矩阵；uc 为铁芯的振动位移

量；C为铁芯的阻尼矩阵；Kc为铁芯的刚度矩阵。这

些矩阵均可由铁芯的材料参数和结构尺寸等计算

得到。

2.4    材料参数设置

为准确计算变压器整体振动特性，对变压器铁

芯主要组成材料硅钢片的磁化特性与磁致伸缩特

性的测量就显得尤其重要［28‐29］。先利用电工钢片测

量系统，测量型号为 27Q120 硅钢片样片的饱和磁

滞回线和磁致伸缩曲线，测量频率为 50 Hz；再基于

J‐A 磁 滞 模 型 ，利 用 粒 子 群 参 数 辨 识 算 法 ，对

27Q120 硅钢片进行磁致伸缩参数辨识，其辨识结果

如图 4 所示。算法得到的硅钢片磁致伸缩参数

见表 2。

806040200‒20‒40‒60‒80

磁场强度/（A ⋅ M‒1）

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

‒0.5

‒1.0

‒1.5

‒2.0

磁
感

应
强

度
B

/T

测量值
计算值

（a） 磁滞回线

2.01.51.00.50‒0.5‒1.0‒1.5‒2.0

磁感应强度/T

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

磁
致

伸
缩

系
数

/1
0‒7

测量值
计算值

（b） 磁致伸缩曲线

图 4    27Q120 型号硅钢片拟合结果比对

Figure 4    Comparison of fitting results of 27Q120
 silicon steel sheet

表 2    硅钢片结构参数

Table 2    Structural parameters of silicon steel sheet 

曲线

磁滞回线

磁致伸缩

饱和磁化强

度/（A ⋅ m‒1）

1 933 365.79

1 933 365.79

形状

系数

24.25

24.25

可逆

系数

0.19

0.19

磁畴耦

合系数

5.11×10-5

5.11×10-5

不可逆

损耗

系数

31.93

31.93

饱和磁致

伸缩系数/
（μm ⋅ m）

—

1.19×10-6
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2.5    边界条件设置

将电磁场计算得到的电磁力和磁致伸缩力通

过多物理场耦合后，施加在结构力学物理场中；并

将变压器油等效为良性固体传播媒介。考虑变压

器实际安装情况，将变压器油箱底部表面设定为固

定约束，其他表面设定自由变形，变压器本体与油

箱相互连接，边界条件设置如图 5 所示。

变压器油
铁芯

高压绕组
铁芯夹件
油箱壁面

低压绕组
固定约束

图 5    油浸式变压器边界条件设置

Figure 5    Boundary condition settings for oil‐immersed 
transformer

2.6    仿真结果

基于电路-磁场耦合方法［20］，将三相电压频率

设为 50 Hz，计算求解步长设为 0.001 s，求解时长设

为 0.04 s。采集 0.01 s 时刻的铁芯、绕组和油箱的磁

场磁通密度与结构力场振动位移分布，结果分别如

图 6~8 所示。

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

磁通密度/T

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

位移/μm

（a） 磁通密度分布 （b） 振动位移分布

图 6    铁芯磁场-结构场计算结果

Figure 6    Magnetic‐structural field calculation 
results of core 

从图 6、7 中可以看出，铁芯的磁通密度主要分

布于铁芯窗口内侧，其最大值点位于铁芯柱与铁轭

夹角处，该数值为 1.62 T。铁芯的振动位移主要分

布于铁芯柱的中部位置，最大振动位移为 1.32 μm。

绕组振动位移为 0.09 μm。
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2

磁通密度/（10‒5 T）
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（a） 磁通密度分布 （b） 振动位移分布

图 7    绕组磁场-结构场计算结果

Figure 7    Magnetic‐structural field calculation results 
of winding 

8
7
6
5
4
3
2
1

磁通密度/（10‒6 T）
0.45
0.40
0.35
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0.25
0.20
0.15
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0.05
0
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（a） 磁通密度分布 （b） 振动位移分布

图 8    油箱磁场-结构场计算结果

Figure 8    Magnetic‐structural field calculation 
results of tank 

从图 8 中可以看出，油箱振动最大值点主要分

布于油箱顶层，该最大值为 0.47 μm。油箱侧壁的

振动位移比油箱前壁的小［31］，故在分析油箱振动特

性时，主要分析油箱前壁与顶层的振动特性。

3    油浸式变压器振动特性分析及信

号提取

3.1    铁芯振动特性

在实际工程安装中，油浸式变压器铁芯的振动在

结构上受到了夹件的抑制作用。在进行变压器磁场

和结构场仿真计算时，不能简单地将夹件等结构件等

效为固定约束。本文分析了加与未加夹件两种情况

下的铁芯振动位移分布，其仿真结果如图 9所示。
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0.8

0.6

0.4

0.2

位移/μm

（a） 加夹件 （b） 未加夹件

最大值 1.32

最小值 0.01

位移/μm
最大值 1.77

最小值 0.06

1.6
1.4
1.2
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0.8
0.6
0.4
0.2

图 9    加与未加夹件的铁芯结构场对比

Figure 9    Comparison results of core structure field 
with/without clamping device
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从图 9 中可以看出，不考虑夹件因素的振动

位移峰值为 1.77 μm，而考虑夹件因素的铁芯振

动位移峰值为 1.32 μm，其比不考虑夹件因素的

降低了 25.42%。考虑夹件的仿真计算模型约束

更贴近实际变压器固定约束条件，其仿真结果更

精确。

基于改进后油浸式变压器仿真计算模型，可以

发现铁芯的振动主要集中在铁芯柱上，提取图 2 上

铁芯测量点的磁场和振动位移随时间变化曲线，结

果如图 10 所示。

从图 10 中可以看出，最大振动位移位于铁芯测

量点 1 处，其值为 0.44 μm；相较于铁轭部分，其铁芯

振动主要出现在铁芯柱处，其整体振动位移分布与

该点磁场变化趋势基本一致。
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图 10    铁芯柱采样点的磁通密度及振动位移

Figure 10    Magnetic flux density and vibration displacement of core column sampling point

3.2    绕组振动特性

绕组振动主要由导线上电磁力所引起。对于

装机容量较大的油浸式变压器，其流经导线的电流

较大，导致绕组线圈受到电磁力增强，进而增大了

绕组振动，本文分析了高压绕组与低压绕组的振动

位移分布情况，其仿真计算结果如图 11 所示。
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（a） 高压绕组 （b） 低压绕组

位移/μm 位移/μm

图 11    变压器高压绕组与低压绕组振动位移

Figure 11    Vibration displacement diagram of high-voltage 
winding and low-voltage winding of transformer 

从图 11 中可以看出，绕组振动主要分布在绕组

上、下两端，且其振动位移最大值均出现在绕组与

紧固件连接点处。其中，高压绕组振动位移最大值

为 0.091 μm，低压绕组振动位移最大值为 0.095 μm。

提取图 5 中各相高压绕组振动位移随时间变化曲

线，结果如图 12 所示。
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图 12    绕组测量点振动位移

Figure 12    Vibration displacement of winding 
measurement point

从图 12 中可以看出，A 相绕组振动大于其他相

的，其振动位移最大值为 0.09 μm。低压与高压绕

组振动的整体分布均呈现出了周期性，低压绕组振

动位移总体大于高压绕组振动位移。

280



黄     丰，等：基于电磁-结构场的油浸式变压器振动特性及信号反演研究第 40 卷第 2 期

3.3    油箱振动特性

分析图 8 中变压器油箱的整体振动位移分布可

知，振动主要出现在油箱前壁与油箱顶层。提取

0.01 s时刻的油箱振动位移数据，结果如图 13所示。

从图 13 中可以看出，油箱顶层应力主要分布于

左侧，最大应力为 1.31×104 N/m2；油箱前壁应力分

布于左上角处，最大应力为 1.94×104 N/m2。顶层

和前壁振动主要分布于其中心左侧，其振动位移最

大值分别为 0.35、0.28 μm。提取前壁油箱测点的应

力与振动加速度，结果如图 14 所示。

从图 14 中可以看出，油箱测量点 1 处的应力

最大，其值为 2 973 N/m2，其最大振动加速度为

0.017 m/s2。位于中部的油箱测量点 4处的应力最大

值为 2 232 N/m2，其振动加速度最大为 0.009 m/s2。

据此可以得到结论：油箱前壁最大振动主要分布于

油箱中、上部，其应力大小与振动加速度变化的趋

势基本一致。

3.4    振动信号提取

考虑到油箱顶层存在的复杂线路结构，并结合

油箱壁面振动分布特点，油箱前壁相较于油箱顶层

更易采集振动分布信号。变压器各相绕组部分振

动信号提取点如图 5 所示，变压器铁芯和油箱前壁

信号提取位置如图 15 所示。
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图 13    变压器油箱结构场计算结果

Figure 13    Structural field calculation results of 
transformer tank

（a） 油箱测量点 1 （b） 油箱测量点 2

（c） 油箱测量点 3 （d） 油箱测量点 4
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图 14    油箱壁采样点的应力及振动位移

Figure 14    Stress and vibration displacement of sampling points on tank wall
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A B C

D E F

G H I

A1 B1 C1

D1 E1 F1

G1 H1 I1

           （a）变压器铁芯提取点                     （b）油箱前壁提取点

图 15    振动信号提取点

Figure 15    Extraction point of vibration signal

4    基于 Copula 函数的变压器振动反

演模型建立

4.1    Copula函数

变压器铁芯和油箱的振动信号复杂，利用常规

相关性分析方法难以找寻到这二者之间的关联性，

难以建立反演模型。Copula函数能将变量的随机性

与耦合性分开，可表征复杂变量之间相关性。因此，

本文基于 Copula 函数，建立铁芯振动信号与油箱壁

振动信号之间的联合分布函数和概率密度函数，即

F ( x 1，x2，…，xn )= C ( F 1 ( x 1 )，F 2 ( x2 )，…，

Fn ( xn ) )= C ( u1，…，un )  （7）

f ( x 1，x2，…，xn )= ∂n C ( u1，…，un )
∂u1…∂un

∏
i = 1

n ∂Fi ( xi )
∂xi

（8）

f ( x 1，x2，…，xn )= D ( u1，u2，…，un ) ∏
i = 1

n

fi ( xi )

（9）
式（7）~（9）中，F1（x1），F2（x2），…，Fn（xn）均为变量

X1，X2，…，Xn的边缘分布函数；F（x1，x2，…，x1）为联合

分布函数；f（x1，x2，…，xn）为边缘概率密度函数；

C（u1，u2，…，un）为 Copula 函数；D（u1，u2，…，un）为

Copula密度分布函数；x、u 均为变量。

基于 K‐S 检验原理，结合 AIC 信息准则，确定

各组测量点最优边缘分布函数和最优概率模型：

IAIC = -2 ln ( L )+ 2k （10）
式中，L 为似然函数；k为参数数量。

为选取最优 Copula 函数，采用 Kendall 秩相关

系数和 Spearman 秩相关性系数来表征非线性变量

之间的一致性和单调性，即

τ =
2∑

i < j

sign [ ( x 1i - x1j ) ( x2i - x2j ) ]

N ( N - 1 )
 （11）

ρS = 1 -
6∑

i = 1

N

( Pi - Q i )2

N ( N 2 - 1 )
 （12）

式（11）、（12）中，τ为 Kendall秩相关系数；ρS 为 Spear‐
man 秩相关性系数；x1i和 x2i为变量观测数据；N 为样

本数，sign［·］为符号函数；Pi和 Qi分别为变量的秩次。

采用 Frank‐Copula 函数 CFrank（u1，u2：θ）、t‐Copula
函数 Ct（u1，u2：θ）、Clayton‐Copula 函数 CClayton（u1，u2：

θ）、Gaussian‐Copula 函数 CGaussian（u1，u2：θ）和 Gumbel‐ 
Copula 函数 CGumbel（u1，u2：θ）作为备选函数，这些函数

的秩相关系数即为［32］

CFrank ( u1，u2：θ )=

- 1
θ

ln é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 + ( e-θu1 - 1 )( e-θu2 - 1 )

e-θ - 1
（13）

C t ( u1，u2：θ )= ∫
-∞

T -1
v ( u1 )

∫
-∞

T -1
v ( u2 )

1
2π 1 - θ 2

⋅

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + x2

1 - 2θx1 x2 + x2
2

v ( 1 - θ 2 )

-( v + 2 ) /2

dx1 dx2 （14）

CClayton ( u1，u2：θ )= ( u-θ
1 + u-θ

2 - 1 )-1/θ （15）
CGaussian ( u1，u2：θ )=

∫
-∞

Φ-1 ( u1 )

∫
-∞

Φ-1 ( u2 )
1

2π 1 - θ2
⋅ e

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- x2

1 - 2θx1 x2 + x2
2

2( 1 - θ2 ) dx1 dx2（16）

CGumbel ( u1，u2：θ )= e{-[(-ln u1 )θ +(-ln u2 )θ ]1 θ } （17）

τ = 1 + 4
θ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

θ ∫
0

θ
t

et - 1
dt - 1  （18）

式（13）~（18）中，τ为 Kendall秩相关系数；θ为 Copula
函数参数；Tv为自由度为 v的一维 t分布函数；Φ-1为一

维正态分布逆函数；u1，u2均为 Copula函数中的参数。

4.2    基于 Copula函数的反演模型建立

基于不同信号振动参数之间的 Copula 联合分

布函数模型，建立油浸式变压器振动反演模型，其

反演步骤共有 6 步。

1） 根据计算得出的油箱和铁芯特征参数的样

本值｛mi，ni｝，其中 i=1，2，3…。计算得出最优边缘

分布函数，即 F（m）=U，F（n）=V。

2） 基于 M 在 Mt+1概率分布函数 Ui=F（Mt+1），

求的 Mt+1对应最优 Copula 联合分布函数，式中 θ1为

Copula函数参数，则仅有一个未知量 V，即

CR = C 1( )U 1，V；θ1  （19）
3） 使用步骤 1）、2）计算得出的联合分布函数，

对数据进行多项式拟合，即

CR = a1V R + 1 + a2V R + +a3V R - 1 + ⋯ + aR + 1

（20）
式中，a1、a2、a3、…、aR+1 为多项式系数；R 为拟合
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系数。

4） 将步骤 2）、3）进行联立求解，可以得到步

骤 2）中未知量 n 的边缘函数 Vi。

5） 对边缘分布函数 Vi=F（y）进行逆变换，得

到对应 V 值的 Yt+1。

6） 利用决定系数 R2 值和平均绝对误差值对反

演模型进行评价。

其中，R2取值范围为［0，1］，其数值越接近于 1，
模型的反演效果越好。平均绝对误差取值范围为

［0，+∞］，其值越大，模型误差越大［33］。

4.3    相关性分析及最优 Copula函数选取

根据变压器油箱、铁芯和绕组振动测量点的数

据，采用其中 24 组特征信号作为变量，选取广义极

值分布（generalized extreme value，Gev）、广义 Pareto
分布（generalized pareto distribution， GPD）和对数

正态分布函数（logarithmic normal distribution）这 3
种概率分布函数作为数据拟合函数。基于 K‐S 检验

方法与 AIC 信息准则，判别得出 24 个特征参数所对

应的最优边缘分布函数。若判别结果为 0，则通过

检验；反之，若判别结果为 1，则未通过检验。判断

结果见表 3。
由表 3 可知，24 个特征信号均含有一种或一种

以上的边缘函数通过 K‐S 检验。其中，对数正态分

布函数和广义极值分布的边缘函数通过率最高。

由表 3 还可知，若单考虑 K‐S 检验，则仅有 11 组特征

点通过检验。故仍需引入 AIC 信息准则对 K‐S 检

验结果进行二次检验。从最终判别结果上看，最优

边缘函数广义极值分布的有 12 组，广义 Pareto 分布

与正态分布函数的各有 6 组。

以 Kendall 秩相关系数和 Spearman 秩相关性系

数来表征变压器铁芯和绕组各点振动特征信号和

油箱前壁各点特征信号之间的相关性，这两种相关

性系数的越接近 1，则信号之间的相关性越强。该

计算结果如图 16 所示。

从图 16 中可以看出，Spearman 相关性系数和

Kendall 相关性系数表明变压器内部振动信号与油

箱前壁振动信号具有较强的相关性，铁芯 A 点与油

箱壁 A1 点的 Spearman 和 Kendall 相关性系数分别

为 0.876 和 0.803，绕组 L 点与油箱 F1 点的相关性最

高，其相关性系数分为别 0.872和 0.774。这验证了利

用油箱前壁振动信号去反演变压器内部铁芯振动

情况方案的可行性。同时，铁芯上部振动信号与油

箱上部振动信号相关性较大。结合铁芯和绕组振

动与油箱前壁振动特性分布，可将振动加速度测点

表 3    最优边缘分布函数

Table 3    Optimal marginal distribution function 

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

参数

铁芯 A 点

铁芯 B 点

铁芯 C 点

铁芯 D 点

铁芯 E 点

铁芯 F 点

铁芯 G 点

铁芯 H 点

铁芯 I点

绕组 J点

绕组 K 点

绕组 L 点

绕组 M 点

绕组 N 点

绕组 O 点

油箱 A1点

油箱 B1点

油箱 C1点

油箱 D1点

油箱 E1点

油箱 F1点

油箱 G1点

油箱 H1点

油箱 I1点

K‐S 检验

Gev
1
0
0
0
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
1
0
1
1
1
1

1

GP
1
1
0
1
0
1
1
1
0
0
1
1
0
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1

1

Logn
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

最优边缘

分布

Logn
Gev
Gev
Gev
Gev
Gev
Logn
Gev
GP
Gev
Logn
Gev
GP
Gev
GP
Gev
GP
Gev
Gev
GP
GP

Logn
Logn

Logn

151413121110987654321

振动参数序号

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

相
关

系
数

Spearman 相关系数
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图 16    Spearman 与 Kendall 相关系数值

Figure 16   Kendall and Spearman correlation coefficients

设置于油箱前壁来检测变压器内部振动情况。

根据变压器铁芯、绕组和油箱前壁振动信号分

布特点，选取 5 种备选 Copula 函数，通过各参数之间

Kendall 秩相关性系数，来计算 Copula 函数的参数

θ，并 基 于 AIC 准 则 确 定 各 振 动 参 数 点 的 最 佳

Copula 函数，相关计算结果见表 4。由表 4 可知，5
种 Copula 函数中 t‐Copula 和 Frank‐Copula 函数为最
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优 Copula 函数的情况较多。其中，Copula‐Frank 函

数 通 过 检 验 数 量 为 16 个 ，最 优 Copula 函 数 为

t‐Copula 函数的数量为 8 个。

表 4    各振动测点最优 Copula 函数

Table 4    Optimal Copula functions for each vibration 
measurement point 

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

参数

铁芯 A 点

铁芯 B 点

铁芯 C 点

铁芯 D 点

铁芯 E 点

铁芯 F 点

铁芯 G 点

铁芯 H 点

铁芯 I点

绕组 J点

绕组 K 点

绕组 L 点

绕组 M 点

绕组 N 点

绕组 O 点

油箱 A1点

油箱 B1点

油箱 C1点

油箱 D1点

油箱 E1点

油箱 F1点

油箱 G1点

油箱 H1点

油箱 I1点

最优 Copula函数

t‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula

t‐Copula
Frank‐Copula

t‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula

t‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula

t‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula
Frank‐Copula

t‐Copula
t‐Copula
t‐Copula

参数 θ

0.52
14.61
22.10
17.72

0.59
22.17

0.51
13.29
20.55

0.67
14.49
15.28
12.59

9.29
0.48

17.28
18.95
14.59
17.23
17.40
19.10

0.48
0.46
0.48

4.4    反演模型验证

根据基于 Copula 函数的铁芯和绕组振动与油

箱前壁振动参数联合分布数学模型，建立基于油箱

前壁振动信号的油浸式变压器内部反演模型。本

文仿真计算 60%~120% 的额定负载下的油浸式变

压器铁芯、绕组和油箱前壁振动信号的最优 Copula
函数。利用所建立反演模型对不同负载情况进行

反演，结果如图 17 所示。

从图 17 中可以看出，铁芯和绕组振动反演结果

与实际值相差不大。本文利用决定系数 R2 值和平

均绝对误差值对实际结果和反演结果进行评价，结

果见表 5。在额定负载、过负载和欠负载情况下的

铁芯和绕组振动加速度反演结果 R2值均大于 94%。

这验证了该反演模型的有效性和准确性。
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图 17    振动反演结果

Figure 17    Vibration inversion results

表 5    反演模型准确性判别

Table 5    Accuracy evaluation of inversion model 
负载情况/

%

60
70
80
90

100
110
120

铁芯反演

R2值

0.968 54
0.963 87
0.965 98
0.964 55
0.963 53
0.963 51
0.974 86

平均绝对误

差/（m ⋅ s‒2）

0.127 49
0.521 83
0.325 74
0.311 68
0.458 07
0.287 97
0.253 67

绕组反演

R2值

0.945 84
0.953 14
0.951 47
0.956 84
0.949 84
0.961 57
0.945 18

平均绝对误

差/（m ⋅ s‒2）

0.514 85
0.325 62
0.145 58
0.314 52
0.548 31
0.625 14
0.214 58

4    结语

本文建立了基于电磁-结构力多物理场油浸

式变压器仿真计算模型，分析夹件对铁芯振动特性

影响，得到变压器振动特性。在此基础上，建立基

于 Copula 函数的铁芯与油箱壁面振动加速度信号

间的反演模型，得到以下结论：

1） 基于 J‐A磁滞模型和粒子群辨识算法，得到了

材料磁滞和磁致伸缩模型参数，并建立考虑材料磁致
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伸缩特性的油浸式变压器电磁‒结构多物理场仿真计

算模型，对比分析了加与未加夹件对铁芯振动分布的

影响，得到夹件对铁芯的振动分布影响不可忽略。

2） 基于 Spearman 和 Kendall 相关性分析方法

得到了铁芯上铁轭和绕组与油箱壁中上部振动信

号联系紧密，相关性系数分别为 87.6% 和 87.2%，

其与油箱下部振动信号相关性较差。

3） 基于 Copula 函数原理，建立了油浸式变压器

铁芯运行状态反演模型，利用油箱前壁信号，对不

同负载情况下的铁芯和绕组振动加速度信号进行

了反演，反演结果准确度均大于 94%，验证了反演

模型的准确性与可行性。
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