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摘要:车载空心电抗器在其运行过程中会受到列车的随机载荷和自身电磁力以及热应力的多重载荷的影响ꎮ 针对空心电抗器多重

载荷下的振动稳定性问题ꎬ首先建立了车载空心电抗器受列车随机载荷的三维有限元数学模型ꎬ分析了其绕组固有频率的分布特

征ꎻ其次ꎬ考虑空心电抗器载流时电磁力和热应力的相互影响ꎬ构建了空心电抗器的多物理场模型ꎬ通过多物理场耦合计算将随机

载荷、电磁力和热应力等多重载荷影响因素融合并进行了求解ꎮ 研究结果表明:多重载荷共同作用使得空心电抗器共振频率增大ꎬ
同时共振幅值也变大ꎬ其结构强度因此降低ꎬ电气性能也会下降ꎮ
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０　 引　 言

空心电抗器结构简单、散热快且安全可靠ꎬ常应

用于轨道交通车辆上ꎬ一般悬挂于车厢底部ꎮ 在列

车行进时空心电抗器会受到电磁力和温度差异以及

列车随机载荷的影响而发生振动ꎬ故有必要对其进

行振动分析以确保其不会处于共振状态而影响寿命

甚至损坏ꎮ
通常对于列车上设备的振动分析描述参数是固有

频率(特征值)和对应的振型(特征矢量)ꎬ当载荷的频

率与设备固有频率相接近、载荷方向与振型相一致时ꎬ
会引起设备大的振动ꎬ甚至共振ꎬ最终导致设备的损

坏ꎮ 因此对于设备固有频率及相关振型的研究有着非

常重要的现实意义ꎬ二者共同构成了描述振动件的模

态[１]ꎮ 文献[２]结合二维磁场和机电耦合系统的 Ｌａ￣
ｇｒａｎｇｅ 方程建立了变压器绕组轴向机电耦合的动力学

模型ꎬ得到变压器绕组耦合振动方程ꎮ 文献[３]通过

基于“磁–机械”耦合场理论仿真分析ꎬ得到了变压器

绕组在电磁力激励下正常与松动状态下的振动特性ꎮ
文献[４]研究了轴向安培力对于变压器绕组固有频率

的影响ꎬ并分析了由振动产生的动生电动势成分ꎮ 目

前大部分研究都是针对常见变压器设备以及其绕组故

障诊断方面的分析ꎬ很少有对列车上电气设备进行振

动特性研究分析ꎮ
本文对空心电抗器进行随机振动特性分析ꎮ

１　 车载空心电抗器随机振动特性

现实中列车运行时所受到的载荷是不确定的ꎬ悬
挂于车厢底部的空心电抗器受到的振动载荷也是不断

变换的[５]ꎮ 由于时间历程的不确定性ꎬ需要从概率统

计学角度出发ꎬ将时间历程的统计样本转变为功率谱

密度(ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＰＳＤ)函数ꎮ 在功率谱密度

函数的基础上进行随机振动分析ꎬ得到响应的概率统

计值ꎮ设空心电抗器载荷历程为 Ｆ( ｔ)ꎬ则其功率谱密

度函数为:

Ｐ( ｆ) ＝ ∫∞
－∞

Ｒ(τ)ｅ２πｆτｄτ (１)

式中:ｆ— 频率ꎻＲ(τ)—Ｆ( ｔ) 的自相关函数ꎬＲ( ｔ) ＝

ｌｉｍ
τ→∞

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｆ( ｔ)Ｆ( ｔ ＋ τ)ｄｔꎮ

根据文献[６] 可得该空心电抗器的 ＰＳＤ频谱如图

１ 所示ꎮ

图 １　 ３ 个方向的 ＰＳＤ 频谱

图 １ 中垂向、横向和纵向在 ５ Ｈｚ ~ ２０ Ｈｚ 的 ＰＳＤ
值分别为 ０. ０２９ ８、０. ００６、０. ０１４ ４ꎬ在 ２０ Ｈｚ ~ １５０ Ｈｚ
均以－ ６ ｄｂ / ｏｃｔ 的斜率下降ꎮ

在进行随机振动分析之前先要对空心电抗器进行

模态分析ꎬ以得到其结构的固有频率ꎮ为此需要建立空

心电抗器的有限元模型进行分析ꎮ
由于空心电抗器的结构不含阻尼机制ꎬ其阻尼比小

于 １０％ꎬ阻尼对其结构的固有频率影响很小ꎬ可进行不

考虑阻尼的实模态分析[７]ꎮ空心电抗器是一个复杂多自

由度机械系统ꎬ其无阻尼模态分析的运动方程为[８]:
[Ｍ]{ｘ″} ＋ [Ｋ]{ｘ} ＝ {０} (２)

式中:Ｍ— 模型单元质量矩阵ꎻＫ— 模型单元刚度矩阵ꎻ
ｘ— 模型节点位移矢量ꎻｘ″— 模型节点加速度矢量ꎮ

模型的自由振动为简谐振动ꎬ即:
ｘ ＝ ｘｍｓｉｎ(ωｔ) (３)

代入式(２) 得:
([Ｋ] － ω２[Ｍ]){ｘ} ＝ {０} (４)

其中ꎬ经典的特征值问题ꎬ其特征值 ωｉ 对应的特

征向量{ｘ} ｉ 为自振频率 ｆ ＝ ωｉ / ２π 对应的振型ꎮ
本文以实体空心电抗器为研究对象建立了其三维

有限元模型ꎬ并对其进行了精细的网格剖分ꎬ空心电抗

器的有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 空心电抗器的有限元模型
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本研究根据公式(４) 对有限元模型进行模态分

析计算可得空心电抗器的前 ６ 阶模态频率以及对应的

振型ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 空心电抗器的前 ６ 阶模态

Ｍｏｄｅ ｆ / Ｈｚ

１ ６７. ６３

２ ６９. ７６４

３ ７６. ３５７

４ １１１. ９５

５ １１５. ３５

６ １２５. ０１

　 　 本研究在模态分析基础上再进行随机振动分析

得到 ＰＳＤ 响应结果ꎬ其中垂直方向的响应出现明显的

极值ꎬ垂向 ＰＳＤ 响应曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 垂向 ＰＳＤ 响应曲线

从图 ３ 可以看出:垂直方向的 ＰＳＤ 位移响应会在

６７. ６３ Ｈｚ、７６. ３５７ Ｈｚ、１１１. ９５ Ｈｚ 和 １１５. ３５ Ｈｚ 频率处

出现极值ꎬ即在这几处频率空心电抗器会发生共振ꎬ最
大响应值为 ９. ８ × １０ －２１ ｍ２ / Ｈｚꎮ

２　 空心电抗器载流时电磁力和热

应力

　 　 运行中的空心电抗器在结构上除了受到电磁力

的影响外ꎬ还会受到热应力的影响ꎮ两者对空心电抗器

的结构影响不可忽视[９]ꎮ
首先本研究在电磁场中计算绕组所受电磁力和绕

组损耗ꎮ对绕组施加电流作为激励ꎬ整个电抗器施加磁

力线平行边界条件ꎬ其余为自然边界条件ꎮ空心电抗器

绕组受到的电磁力 Ｆｄ 为其有限元分析模型中任一单

元的电磁力[１０]ꎬ即:

Ｆｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｅ

ｄ ｉ (５)

Ｆｅ
ｄ ｉ ＝ ∫Ｊｅ × Ｂｅ(ｄＶ) ｅ (６)

式中:Ｆｅ
ｄ ｉ—绕组第 ｉ个单元所受电磁力ꎻＪｅ—单元内的

电流密度ꎻＢｅ— 单元内磁感应强度ꎬ可根据矢量磁位

计算得到ꎻ(ｄＶ) ｅ— 单元体积ꎮ
绕组中单元体积的焦耳热有:

Ｑｅ ＝ １
ｍ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
αＪ２

ｋ (７)

式中:Ｑｅ— 单元体积的焦耳热ꎻα— 电阻率矩阵ꎻＪｋ—
单元积分点 ｋ 的电流密度ꎮ

根据式(６ ~ ７) 进行电磁场有限元计算ꎬ即可得

绕组所受电磁力 Ｆｄ 和绕组损耗 Ｑꎮ
将绕组损耗作为热载荷导入温度场中ꎬ由热传导

方程和边界条件可求出温度分布[１１]ꎮ对于三维物体ꎬ
其内部的热传导方程为:

λｘ
∂２Ｔｅ

∂ｘ２ ＋ λｙ
∂２Ｔｅ

∂ｙ２ ＋ λｚ
∂２Ｔｅ

∂ｚ２
＋ Ｑｅ ＝ ρｃ

∂Ｔｅ

∂ｔ (８)

式中:Ｔｅ— 该单元温度ꎻλｘꎬλｙꎬλｚ— 单元 ｘ、ｙ、ｚ 方向的

导热系数ꎻρ— 该单元的密度ꎻｃ— 单元比热容ꎻｔ— 时

间ꎬ边界条件 Ｔ(０) ＝ Ｔｓꎬ初始温度为 Ｔｓꎮ
由公式(８) 进行温度场有限元计算可求解出空

心电抗器温度分布ꎬ将温度分布和电磁力代入机械

场ꎬ对电抗器顶部安装孔施加位移全约束边界条件ꎬ
根据热弹性力学方程即可求出形变和应力[１２] ꎮ计算

方程为:

εｘ ＋ εｙ ＋ εｚ ＝ １ － ２ｘ
Ｅ (σｘ ＋ σｙ ＋ σｚ) ＋ ３βＴｅ (９)

[Ｋ]{ｘ} ＝ {Ｆｅ
ｄ} (１０)

式中:ε— 单元应变ꎻＥ— 单元材料的弹性模量ꎻσ— 单

元应力ꎻβ— 线热胀系数ꎮ
基于上述计算公式对图 ２ 所示的模型进行有限元

计算可得空心电抗器受电磁力和温度影响的形变分

布ꎬ其云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 空心电抗器载流时形变分布云图
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由图 ４ 看出:空心电抗器运行时各部分存在一定

温度差异ꎬ而在电磁力和热应力的影响下空心电抗器

各部分出现大小不一的形变ꎮ

３　 多物理场耦合空心电抗器振动特

性分析

　 　 相比于第 ２ 部分的随机振动分析ꎬ这部分将

引入空心电抗器运行时受到的电磁力和热应力影

响因素ꎬ使振动特性分析更符合实际情况ꎮ无论是

电磁力还是热应力都会影响到结构的刚度ꎬ进而

影响到模态分析的结果 [１３] ꎮ式(２) 的刚度矩阵 Ｋ
满足:

Ｋ ＝ ∑Ｋｅ ＝ ∫
Ｖ

ＢＴＤＢｄＶ (１１)

式中:Ｋｅ— 单元刚度矩阵ꎻＤ— 单元材料特性矩阵ꎻ
Ｂ— 单元应变矩阵ꎮ

多物理场耦合迭代计算过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 多物理场耦合迭代计算流程

在所建立的变压器有限元模型中ꎬ电磁场、温度

场和机械场计算所用的三维有限元模型完全相同ꎬ且
具有相同的几何结构与节点编号ꎬ采用顺序耦合法进

行计算ꎬ即前一个场的计算结果作为激励施加至后一

个场的计算中ꎬ进而输出计算结果ꎬ实现多物理场的耦

合迭代[１４]ꎮ
最后本研究在机械场中进行随机振动分析ꎬ得到

的模态分析结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 改进后空心电抗器的前 ６ 阶模态

Ｍｏｄｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ / Ｈｚ

１ ６８. ３４５

２ ７２. ８５９

３ ８０. ７９１

４ １１１. ９３

５ １１８. ９５

６ １３０. ８５

　 　 可以看到:前 ６ 阶的模态频率发生了改变ꎬ这也影

响到了其共振频率的改变ꎮ
随机振动分析的结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 改进后垂向的 ＰＳＤ 响应曲线

同样地共振点发生了改变ꎬ出现在了 ６８. ３５６ Ｈｚ、
８０. ７９１ Ｈｚ、１１１. ９３ Ｈｚ 和 １１８. ９５ Ｈｚ 处ꎬ说明空心电抗

器在工作状态和非工作状态下的结构特性不同ꎬ导致

共振频率也不一样ꎬ相应的最大响应值增大到 ４. ２ ×
１０ － １９ ｍ２ / Ｈｚꎮ

在实际设计空心电抗器过程中ꎬ考虑电磁力和温

升的影响ꎬ通过采用机械强度更好的材料ꎬ例如 Ｑ３４５
型号的材料ꎬ能够承受较大应力和形变ꎬ以及通过改变

其结构ꎬ像减小电抗器高度等措施ꎬ可改变其固有频率

避免和列车发生共振ꎮ 同样地ꎬ一台三相电抗器样品

在进行相关振动试验时发生结构上的破坏ꎬ通过考虑

电磁力和热应力的因素对其结构进行了相应的改造ꎬ
使其散热更好并且受到的电磁力更小ꎬ改进后的电抗

器可以成功地通过振动试验ꎬ说明考虑了电磁力和热

应力的分析计算结果更贴合实际结果ꎮ

４　 结束语

基于多物理场耦合计算ꎬ本文对空心电抗器进行

了振动特性分析ꎬ结果表明:
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(１)不考虑电磁力和热应力的车载空心电抗器随

机振动分析只探讨了列车运行时的随机载荷对空心电

抗器的影响ꎬ在 ６７. ６３ Ｈｚ、７６. ３５７ Ｈｚ、１１１. ９５ Ｈｚ 和

１１５. ３５ Ｈｚ 这几处频率空心电抗器会发生共振ꎬ最大

响应值为 ９. ８ × １０ － ２１ ｍ２ / Ｈｚꎻ
(２)在考虑了电磁力和热应力后ꎬ振动分析更符

合空心电抗器实际运行情况ꎮ 电磁力和热应力明显地

影响了空心电抗器结构特性ꎬ其共振频率因此也改变

为 ６８. ３５６ Ｈｚ、８０. ７９１ Ｈｚ、１１１. ９３ Ｈｚ 和 １１８. ９５ Ｈｚꎬ最
大响应值也增大到 ４. ２ × １０ － １９ ｍ２ / Ｈｚꎬ即共振幅值变

大ꎬ更可能引起空心电抗器结构损坏以及绕组变形进

而引发其电气故障ꎬ可知在空心电抗器更应避免该分

析下的共振点ꎮ
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