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摘要：针对城市地铁杂散电流导致电网变压器出现振动噪声异常的问题，提出一种基于杂散电流变化与本体噪声

映射关系的变压器失稳判别方法。首先，分析杂散电流干扰电网的主要途径与原理，根据实测数据总结杂散电流

的变化特性。然后，提出考虑杂散电流干扰的变压器多场耦合模型，将电磁-机械-声耦合划分为电磁干扰域与振

动-噪声传播域的耦合。仿真分析不同场景下变压器多物理特征信息，总结杂散电流突变率、突变时刻对变压器电

流、磁通等参数的干扰、传播影响规律。最后，搭建实验平台，测量变压器的多物理特征参数，与仿真对比，验

证所提模型与结论的正确性，并基于杂散电流突变率与噪声的映射关系制定失稳判据。结果表明，在杂散电流突

变处，变压器振动噪声异常加剧；当杂散电流突变时刻与工频激励初始相位的相角差为 90°时，该问题最严重，

本体噪声水平升高约 10%。该方法为轨道交通临近电网变压器的态势感知与设备保护提供依据。 
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Power grid transformer vibration-noise coupling effect considering subway stray current interference 
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Abstract: To address the abnormal vibration and noise in power grid transformers caused by stray currents from urban 

subways, a transformer instability identification method based on the mapping relationship between stray current 

variations and inherent noise is proposed. First, the primary paths and mechanisms of stray current interference in the 

power grid are analyzed, and the characteristics of the stray current variations are summarized based on measured data. 

Next, a multi-physics transformer coupling model considering stray current interference is proposed, dividing the 

electromagnetic-mechanical-acoustic coupling into an electromagnetic interference domain and a vibration-noise 

propagation domain. Through simulation analysis under different scenarios, the interference and propagation patterns of 

stray current mutation rate and timing on transformer parameters such as current and magnetic flux are studied. Finally, an 

experimental platform is set up to measure the multi-physics characteristics of transformers, while the correctness of the 

proposed model and conclusions are verified by comparing experimental and simulation results. Moreover, an instability 

criterion is established based on the mapping between the stray current mutation rate and noise. The results indicate that 

the vibration and noise of the transformer intensify significantly at points of stray current mutation, with the problem 

being most severe when the phase angle difference between the stray current mutation timing and the initial phase of 

power frequency excitation is 90°, leading to an approximately 10% increase in the inherent noise level. This method 

provides a basis for situational awareness and equipment protection of grid transformers near rail transit systems. 
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0  引言 

地铁牵引系统产生的杂散电流(stray current, SC)
及电磁场对临近电网的影响具有驱动源复杂、干扰

设备多、传播范围广等特点[1-2]。近年来城市轨道交

通系统快速发展，对电力系统带来的影响与问题也

日益严重[3-4]。 
杂散电流由接地点注入变压器时，易导致设备

出现励磁饱和、电流畸变、谐波增加等问题，并伴

随振动、噪声等异常[5-7]。文献[8]分析了侵入变压器

的杂散电流和感应电流的联系与区别，考虑杂散电

流的直流分量研究其主要频域分布。文献[9]基于多

场耦合原理，分析了三相变压器在遭受直流扰动时

的振动特性。文献[10]分析杂散电流对变压器振动

的频域影响，研究箱体振动与杂散电流之间的联系。

文献[11]研究变压器直流偏磁对铁芯硅钢片的影

响，偏磁效应导致磁致伸缩回环失去原有的对称性，

使铁芯振动与形变加剧。文献[12]通过 500 kV 单相

变压器试验，量测直流扰动下的畸变电流、箱体振

动及噪声，并分析变压器电磁、机械参数的变化趋

势。综上，多数研究主要考虑杂散电流直流分量的

频域影响，关于杂散电流对变压器内部构件造成的

振动噪声干扰问题，还罕有系统深入研究。 
本文提出一种考虑杂散电流突变的变压器干扰

传播耦合模型，基于干扰传播耦合原理研究杂散电

流的时域突变性对电网变压器的振动噪声影响。分

析杂散电流干扰途径，基于实测杂散电流波形，选

取 5 种典型杂散电流突变率和 3 种典型突变时刻作

为控制变量，建立三维仿真模型，获取电磁干扰域

和机械-声传播域的关键特征信息，总结其变化规

律。搭建实验平台，测量不同场景下的振动及噪声

参数，与仿真数据对比，验证所提方法与结论的正

确性。最后，构建杂散电流突变率与变压器噪声的

关联映射关系，实现通过可量测电气信息反映不可

(难)量测物理特征。 

1   杂散电流干扰途径与变化特性 

杂散电流入侵电网主要有两种途径：1) 地铁车

站及牵引变电站接地网由电缆铠装及接地扁钢等接

地导体连接，地铁贯通接地系统为地铁系统中的杂

散电流传播提供低阻路径；2) 地铁变电所与地铁牵

引变电站接地网通过电缆铠装连接形成电气贯通结

构，并通过电缆铠装与附近电网变电站接地网连接

形成电气贯通结构[13-15]。地铁与电网接地系统为杂

散电流入侵接地变压器提供低阻路径，如图 1 所示。 
文献[16]表明，在直流分量的干扰下，变压器

铁芯励磁过饱和，叠压硅钢片的磁滞伸缩效应加剧；

畸变的绕组电流和漏磁会导致铁芯、绕组的振动加

剧，造成内部构件松动、变形或脱落，降低了变压

器的机械强度和电气强度，进而缩短了使用寿命。

同时，构件振动加剧也会对周边环境造成噪声污染。 

 

图 1 杂散电流入侵途径 
Fig. 1 Stray current intrusion pathway 

以我国东北地区某城市地铁 1号线临近 220 kV
变电站为例，站内共两台 220 kV 主变。2022 年 10
月，中性点接地的 2 号变压器产生异常噪声和振动，

现场量测其中性点电流，部分结果如图 2 所示。经

分析论证，该主变中性点电流剧烈变化主要由于附

近地铁系统泄漏的杂散电流引起。 

 
图 2 实测变压器中性点电流 

Fig. 2 Actual measurement of transformer neutral point current 

选取杂散电流干扰的典型时段分析其时域变

化特性，结合列车启停情况将时域波形划分为 4 个

工作区间。各区间内杂散电流在列车启停过程中均

发生明显波动，在加/减速阶段电流变化剧烈，且呈

现出间断性冲击的波动规律。在电流的冲击时段内，

均包含区间波形突变的尖顶波。结果表明，干扰变

压器的杂散电流含有冲击时段的突变分量和启停间

隔的(准)直流分量，且直流分量的幅值和占比远小

于突变分量。 
进一步观察杂散电流的突变分量，“突变时刻”
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两侧电流的变化速率具有较强的不确定性，针对该

特点定义上升速率为 uk (左侧)，下降速率为 dk (右
侧)。根据实测杂散电流数据，统计典型突变时刻电

流的变化率，5 种典型杂散电流波形如图 3 所示，

其中 u1 u5k k 为典型杂散电流波形的上升速率，

d1 d5k k 为下降速率。为描述杂散电流时域变化的不

确定性，定义杂散电流突变时刻 t 与突变率 k 为 

u d

t

k k k

    
  

              (1) 

式中： 为变压器工频激励初始相位；  为杂散

电流突变时刻与工频激励初始相位的相角差。 

 

图 3 典型杂散电流波形( = 0º) 
Fig. 3 Typical stray current waveform ( = 0º) 

2   干扰传播耦合原理 

2.1 电磁干扰域 

受杂散电流干扰的三相变压器电路模型见图

4。该模型包含一、二次侧参数( Au 、 Bu 、 Cu 为一

次侧电压， Ai 、 Bi 、 Ci 为一次侧电流， 1z 为一次侧阻

抗； au 、 bu 、 cu 为二次侧电压、 ai 、 bi 、 ci 为二次

侧电流， a1i 、 b1i 、 c1i 为二次侧端口电流， 2z 为二次

侧阻抗)。 sci 为杂散电流干扰源， cni 为二次侧环流。 

 
图 4 杂散电流干扰电路图 

Fig. 4 Circuit diagram of stray current interference 

杂散电流干扰下的绕组电流 ( )i t 可表示为杂散

电流 sci 和交流电流 aci 的叠加，当杂散电流变化时，

叠加的绕组电流频率偏离 50 Hz。 

sc ac( ) ( ) ( )i i t tt i               (2) 

dis sc ac( ) ( )t t J J J            (3) 

式中： disJ 为干扰电流密度； scJ 为杂散电流密度；

acJ 为工频电流密度；t 为时间。构建杂散电流干扰

下的磁场模型，利用伽辽金余量对其求解[17]。 

dis m m sc

m ac m

{ [ ( ]}d ( )d

       ( )d  [ ( ]d  

G V t V

t V S





      

    

 
 

M A M J

M J M A n

)

)
 (4) 

式中： disG 为杂散电流干扰下的磁场伽辽金余量；

mM 为权函数矩阵，与基函数相匹配； 为磁阻率；

A为矢量磁位； n为法向分量；“”表示旋度计

算函数；V 为体积； S 为面积。离散化 disG 方程，

计算矢量磁位并进一步求解构件的磁通密度 B 及

磁场能量等参数(见附录 A)。 
2.2 机械-声传播域 

本文主要研究构件轴向电磁力与振动，构建绕

组轴向电磁力单元模型[18]，如图 5 所示。 

 

图 5 绕组轴向电磁力单元 
Fig. 5 Winding axial electromagnetic force unit 

绕组轴向电磁力单元模型中， C 表示阻尼系

数，以刚度为 K 的受压弹簧模拟绕组垫块。绕组末

端预紧力为 bF ，绕组线饼以独立的刚体质量块 n表

示， 表示质量单元的总单元数， in 表示第 i 个质

量单元。考虑绝缘垫片和绕组线饼刚度特性，当预

紧力为定值时，其材料参数可视为线性[19-20]。通过

电磁干扰域计算绕组单元电磁力 eF ，如式(5)所示。 

e dis dV


 F J B             (5) 

可推导考虑杂散电流干扰时绕组单元电磁力

disF 为 
2

dis ac sc m sc0.5 (1 cos 2 ) ( )I t t    F F + F B F  (6) 

式中： acF 为工频交流电流引起的电磁力； scF 为杂

散电流引起的电磁力； mI 为工频电流幅值；为角

频率。 
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正常工作状态下，绕组的电磁力变化频率为 0.5

倍的工频周期；遭受杂散电流干扰时，绕组电磁力

的变化会包括 2 倍工频分量和突变分量。 

变压器运行时铁芯的振动主要由磁致伸缩效应

导致[21-22]。考虑杂散电流干扰时的磁致伸缩效应推

导过程见附录 A 式(A6)、式(A7)和图 A1。杂散电流

干扰下铁芯振动等效模型如图 6 所示。 

disdf f 表示铁芯单元横截面上的电磁力。铁

芯柱体振动方程为[23] 

c

2 2

c c2 2

( , ) ( , )
( , )

s y t s y t
YS y t S

y t
 

 
 

f     (7) 

式中：Y 为杨氏模量；s为铁芯的轴向位移； /s y 

为轴向应变； ( ),y tf 为与位置 y 和时间 t 相关的磁

致伸缩力； c 为铁芯密度； cS 为铁芯横截面积。 

 

图 6 铁芯振动基本原理 
Fig. 6 Basic principles of iron core vibration 

图 6 中： a、b 、 c 、 d 表示铁芯振动简化单

元的初始端点位置； aca 、 acb 、 acc 、 acd 表示正常运

行时简化单元端点位置； disa 、 disb 、 disc 、 disd 表示

受杂散电流干扰时简化单元端点位置。通过机械传

播域，计算遭受杂散电流干扰时的构件振动加速

度 disg 。 
2 2

dis d /dg s t               (8) 

将 disg 作为声场模型的传播激励源，实现声场

传播域的耦合计算。 

t d dis
a

t b

1
( ) =p g

p p p


  
        
  
  

n q n
      (9) 

式中： a 为结合空气流体密度； tp 为总声压； bp 为

背景声压； p 为变压器噪声声压； dq 为偶极域源。 

利用固体-流体传播原理，求解杂散电流干扰时

变压器声压级 pL 。 

p
re

20 lg( )
P

L
P

            (10) 

式中： P 为声压有效值； reP 为参考声压，一般取

20 μPa。 
考虑地铁杂散电流干扰的振动噪声耦合原理如

图 7 所示。 

 

图 7 振动噪声耦合原理 

Fig. 7 Vibration noise coupling principle 

3   仿真算例 

以三相变压器(JSSG-15 kVA，220 V/110 V)为

例，参数如表 1 所示。 

表 1 变压器参数 

Table 1 Transformer parameters 

铭牌参数 额定参数 量测参数 

容量 N/kVAS  15 — 

高/低压绕组电压 N/VU  220/110 — 

空载电流 0/%I  4.2 — 

铁芯尺寸/mm3 — 550 116 545 

绕组高度/mm — 370 

硅钢片正杨氏模量/×105 MPa 1.95 1.93 

硅钢片泊松比 0.27 0.26 

绕组正杨氏模量/×105 MPa 0.81 0.80 

绕组线饼泊松比 0.36 0.35 

频率/Hz 50 — 

3.1 预处理 
在仿真过程中，为了降低数值计算复杂度，针

对仿真对称性建模，进行以下简化：1) 铁芯绕组材

料参数通过拉压实验获取，并线性化处理[19]；2) 忽
略铁芯拉板、夹件及屏蔽等构件的影响；3) 忽略绕

组垫块、压板、夹件、撑条以及线饼间隙等。 
对激励与边界进行以下预处理：1) 电磁干扰域

内，设置圆形电流激励，磁场边界为磁力线平行边

界条件，其余设置自然边界条件；2) 机械振动传播

域内，变压器底座设定为固定约束条件，其余部分

施加锟支撑，即只考虑构件轴向振动；3) 声学传播

域中，忽略背景声压，声学求解域边界设定为球面
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波辐射条件，即忽略环境噪声的影响。 

根据图 3 提取典型杂散电流突变参数，见表 2。 

结合图 3 与表 2 的杂散电流波动情况，设定变

压器受扰的不同场景，杂散电流波形与图 3 一致。 

场景 A：无杂散电流干扰， sc 0i  A(表 2 中

0k 情况)； 

场景 B：列车启停间隔阶段， sci 主要为直流分

量(表 2 中 1k 情况)； 

场景 C：列车加/减速阶段， sci 主要为突变分量

(表 2 中 2 5k k— 情况)。 

表 2 杂散电流突变参数表 

Table 2 Stray current distortion parameters 

参数 
模式 

uk  dk  k  

正常情况 0k  — — — 

1k  0 0 0 

2k  0.5 -0.5 1 

3k  1.25 -2 3.25 

4k  2 -1.25 3.25 

杂散电流 

突变情况 

5k  2.5 -2.5 5 

选取 B 相为观测对象， Bi 相角为 0°， sci 数值按

实测数据等比例匹配变压器， sci 突变时刻相位差

 分别取 0°、±90°，模拟杂散电流在 B 相电流过

零和最大/小时刻的干扰；同时，设置变压器负载率

 为 0、25%、50%、75%、100%，分析构件在不

同场景下的磁场、振动及噪声变化。 
结合铁芯与绕组的结构特点，并便于实验对比，

选取典型测点，部分测点在 B 相的分布如图 8 所示。 

 

图 8 虚拟仿真模型 

Fig. 8 Virtual simulation model 

3.2 绕组仿真结果 
不同场景中测点 1#的漏磁变化情况如图 9 所

示，B 相电流、主磁通的部分结果见附录 B。 

 

 

 
图 9 测点 1#漏磁信息 

Fig. 9 Leakage magnetic information of measuring point 1# 

根据图 9 可知，空载状态下测点漏磁呈现“半

波畸变”现象；负载时，随着 增大，测点漏磁增

大。场景 C 中漏磁的波动周期偏离工频；在 t 时刻

漏磁明显突变，随着 k 的增大，漏磁变化愈加剧

烈，当 90  时， sci 突变对漏磁的影响最大。分

析原因，漏磁主要由绕组交变电流产生，故漏磁变

化情况与电流基本一致。 
分析测点 1#轴向电磁力、振动加速度的变化，

结果分别如图 10、图 11 所示。 
图 10、图 11 中场景 A 与场景 B 测点的电磁力

和振动加速度变化频率均为 100 Hz；但场景 C 中的

电磁力振动加速度的变化频率已偏离 100 Hz。在 t
时刻，随着 k 的增大，绕组电磁力波动更加剧烈。

90  时， k 对绕组电磁力和振动的影响最大。

观察图 9—图 11，绕组漏磁、电磁力、振动皆呈现

出相似变化规律。究其原因，绕组振动是其在漏磁
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场中受到周期作用力而产生的受迫振动。相较于直

流分量，杂散电流突变分量对绕组的影响更为显著。 

 

 

 
图 10 测点 1#电磁力信息 

Fig. 10 Electromagnetic force information of 

measuring point 1# 

 

 
图 11 测点振动加速度 

Fig. 11 Vibration acceleration of measuring point 1# 

3.3 铁芯仿真结果 

仿真分析不同场景下变压器铁芯的振动变化情

况，结果如图 12 所示。 

 

图 12 测点 2#振动加速度 

Fig. 12 Vibration acceleration of measuring point 2# 

观察图 12，铁芯振动比绕组振动更为复杂且剧

烈。 相同时，变压器在直流分量干扰下铁芯振动

显著增强(场景 A、B 比较)；遭受突变分量干扰时，

振动信号在 αt 时刻发生畸变(场景 B、C 比较)；随着

k 的增大， αt 时刻的铁芯振动更为严重，尤其在

90  时振动信号波动最明显。 
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3.4 噪声仿真结果 
变压器表面最大声压级 p maxL 见表 3—表 5。 

表 3  = 0º时变压器表面最大声压级 

Table 3 Lp max of transformer surface when  = 0º 

负载率 /% 最大 

声压级 
运行场景 

0 25 50 75 100

场景 A 
0k  27.9 28.4 28.8 29.8 30.9

场景 B 
1k  28.8 29.6 30.3 31.4 32.5

2k  29.2 30.0 30.6 31.8 33.0

3k  29.4 30.2 31.0 32.1 33.3

4k  29.5 30.4 31.2 32.2 33.4

p max /dBL  

场景 C 

5k  30.2 31.1 31.7 32.7 34.0

表 4  = 90º时变压器表面最大声压级 

Table 4 Lp max of transformer surface when  = 90º 

负载率 /% 最大 

声压级 
运行场景 

0 25 50 75 100

场景 A 
0k  27.9 28.4 28.8 29.8 30.9

场景 B 
1k  28.8 29.6 30.3 31.4 32.5

2k  29.1 30.2 30.8 32.2 33.4

3k  29.5 30.6 31.2 32.3 33.6

4k  29.6 30.8 31.6 32.6 33.8

p max /dBL  

场景 C 

5k  30.2 31.3 32.0 32.8 34.5

表 5  = -90º时变压器表面最大声压级 

Table 5 Lp max of transformer surface when  = -90º 

负载率 /% 最大 

声压级 
运行场景 

0 25 50 75 100

场景 A 
0k  27.9 28.4 28.8 29.8 30.9

场景 B 
1k  28.8 29.6 30.3 31.4 32.5

2k  28.9 29.7 30.4 31.8 32.9

3k  29.1 30 30.9 32.0 32.5

4k  29.1 30.2 31.2 32.2 32.7

p max /dBL  

场景 C 

5k  30.2 31.1 31.4 32.7 33.9

结果表明，变压器受杂散电流影响，本体噪声

加重。各场景中变压器表面 p maxL 随着 或 k 的升高

而增大；当 90  时变压器表面 p maxL 达到最大值，

约为正常情况的 1.1 倍。 

4   实验验证 

搭建如图 13 所示的实验平台，实验变压器参数

见表 1，输入的杂散电流波形与图 3 保持一致。利

用各监测模块分别采集不同场景下的电流、振动和噪

声信息。 
观察不同场景下 1#、2#测点实验振动结果，如

图 14 所示。 

 
(a) 实验平台 

 
(b) 实验接线 

图 13 实验平台 

Fig. 13 Experimental platform 
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图 14 构件振动加速度 

Fig. 14 Component vibration acceleration 

变压器实验噪声监测结果如表 6 所示。由图 14
可以看出，杂散电流突变对铁芯的影响明显。随着
增大，构件振动加剧。实验数据的时空分布与变化

相比仿真结果更为复杂，分析其原因，铁芯的非线性

励磁和磁致伸缩特性导致振动信号中存在较多高频

分量，且由于构件的紧固连动性导致振动互相干扰，

因此实验波形比仿真结果更加复杂和严重。 

表 6 变压器实验最大声压级 

Table 6 Experimental Lp max of transformer 

负载率 /% 最大 

声压级 
运行场景 

0 25 50 75 100

场景 A 29.4 30.9 31.3 32.5 33.2

场景 B 31.3 32.0 32.9 34.0 35.2

0    32.4 33.7 35.0 35.7 36.8

90    32.6 33.8 35.2 36.1 37.2

p max /dBL  

场景 C 

90     32.7 33.6 35.1 35.4 36.9

结果表明，在杂散电流干扰下的变压器本体噪

声加剧，且相同条件下，突变分量对振动噪声的影

响大于直流分量，这与仿真规律相符。结合大量虚/
实模拟结果，构建 k 与变压器表面最大噪声的映

射关系，以 90  为例，如图 15 所示。 

 
图 15 p -L k 映射关系 

Fig. 15 p -L k mapping relationship 

不难看出， k 与噪声的内在关联可以通过数

学函数的形式进行描述。以 50%  ， 90  为
例，杂散电流突变率与噪声的函数关系可以进行简

单拟合，且满足虚实一致性校验。 

pf

pe

2.18 30.26

2.33 31.14

L k

L k

  


  

仿真：

实验：
      (11) 

式中： pfL 表示仿真声压级； peL 表示实验声压级。 

结合多种场景下的虚实交互信息，不同  与

 条件下的 p -L k 具有类似的映射关系(见附录 A)。

将 k 作为关键判据，结合变压器具体受扰情况，

可制定保护判据，如式(12)所示。 

rel sk K k                (12) 

式中： sk 为突变率的安全阈值； relK 为可靠系数。 

其中，突变率的安全阈值 sk 取 2.0，可靠系数

relK 取 1.1 。杂散电流达到一定幅值时，当

0 1.25k＜ ≤ ，变压器受 sci 的影响较小，变压器可

维持稳定运行。当1.25 3k＜ ≤ 时，构件振动与噪

声明显增大，变压器的电磁兼容性和结构稳定性均

受到较为明显的影响，若变压器持续遭受地铁杂散

电流的干扰，则可能造成绕组变形与振动位移等问

题，应及时采取相关抑制措施；当 3k ＞ 时， sci 对

变压器的影响加剧，原边电流及振动变化剧烈，应

及时报警并进行处理。 

另外，若绕组结构和铁芯尺寸发生改变，杂散

电流干扰下不同结构变压器的模-态特征存在一定

差异(见附录 C)。深入分析其模-态特征变化，在 k
达到 3 时振动噪声异常特征显著变化，这与失稳判

据基本一致。 
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工程中的变压器负载电流较大，虽然地铁杂散

电流入侵后的绕组电流并未发生显著变化，但已对

其内部的电磁-机械域造成较大影响，尤其是杂散电

流的突变分量会导致构件的振动噪声瞬时加剧，并

引起更加严重的机械性危害。由于地铁杂散电流具

有持续性、突变性及低频性等特点，使传统治理策

略难以适用。基于杂散电流干扰特性分析，可以提

出一种新型治理策略。在变压器中性点并联检测控

制模块(如图 16 所示)，使回路单向接地，实现杂散

电流治理目的。 

 

图 16 杂散电流治理策略 

Fig. 16 Stray current control strategy 

5   结论 

基于干扰传播场域耦合原理研究变压器遭受杂

散电流干扰的电磁-振动-噪声特性，得出以下结论。 
1) 当杂散电流干扰变压器时，构件振动及噪声均

发生明显变化。在直流分量影响下，多场特征信息出

现“半波畸变”的变化规律；当突变分量干扰时，多

场特征信息变化更加剧烈和复杂，其变化频率偏离

工频，且突变分量对变压器的影响大于直流分量。 
2) 在相同干扰水平下，随着突变率的增加振动

噪声加剧，其对铁芯的影响远大于绕组。当突变时

刻与交流激励幅值时刻重合时，杂散电流影响最严

重；负载率超过 75%时，干扰产生的噪声约为正常

情况的 1.1 倍。杂散电流突变性对变压器的电磁兼

容性和结构稳定性已造成较大危害。 
3) 提出考虑杂散电流突变的变压器干扰传播

模型，将变压器遭受杂散电流干扰的物理过程与振

动噪声异常特征信息结合，从多角度分析变压器的

振动噪声形态特征，利用虚拟映射关系，以可以量

测的电气参数表征其他难以量测的物理特征，为设

备态势感知与设备保护提供支持。 
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(A1) 

 B A               (A2) 
根据能量平衡原理， kt 时刻由电流激励引起磁

场特征参数变化 1dW 为 

1

1
d d d d

2
W V  B H           (A3) 

式中，H 为磁场强度。 
该时刻绕组电流的变化为 d / d EYi i (Y 为一次侧

A 、B 、C 三相； E 为二次侧 a 、 b、 c三相)。 

ps2

1
d d d

2 Y EW L i i            (A4) 

令 1 2W W ，联立磁场能量与电路能量即可求解

动态电感 psL ，将 kt 时刻的电感参数代入式(A4)，并

进一步通过四阶龙格库塔法在电路模型中计算下一

时刻的电流 1ki  。 

1 1 2 3 4[ 2 2 ]
6k k

h
i i b b b b           (A5) 

式中： h为步长； 1b — 4b 为分段斜率。 

考虑杂散电流干扰时的磁致伸缩效应推导如

下：铁磁性物质初始排列长度为 L ，正弦激励 aci 导

致铁磁性物质增长 acL ，杂散激励 sci 导致铁磁性物

质增长 scL ，由此推导杂散电流干扰时磁致伸缩系

数 dis ，即 

ac sc
dis

L L

L


  
             (A6) 

磁致伸缩效应下，磁导率  、相对磁导率  、

应力 、饱和磁通密度 mB 和应力下的磁通密度 fB

之间的关系如式(A7)所示。 
2

m
2

f

m

dis

2
Δ

( Δ )





 


 


  

   B H

B          (A7) 
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图 A1 磁致伸缩效应 

Fig. A1 Magnetostrictive effect 

式中， m 为磁饱和状态下的磁致伸缩系数。 

部分情况下的 p -L k 的映射关系如下： 

50%  、 0  情况下 p -L k 的映射关系： 

 
pf

pe

2.13 29.39

2.21 30.43

L k

L k

  


  

仿真：

实验：
      (A8) 

75%  、 0  情况下 p -L k 的映射关系: 

pf

pe

2.26 30.65

2.35 31.53

L k

L k

  


  

仿真：

实验：
      (A9) 

100%  、 0  情况下 p -L k 的映射关系： 

pf

pe

2.32 31.76

2.48 33.64

L k

L k

  


  

仿真：

实验：
     (A10) 

附录 B 

 

图 B1 B 相仿真电流数据 

Fig. B1 B phase simulation current data 

 

图 B2 B 相部分实测电流数据(滤波前) 

Fig. B2 Actual measured current data of phase B 

(before filtering) 

 

图 B3 B 相部分实测电流数据(滤波后) 

Fig. B3 Actual measured current data of phase B (after filtering) 
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图 B4 B 相主磁通数据 ( 0)    

Fig. B4 Main magnetic flux data of phase B ( 0)   

附录 C 

表 C1 相关变压器参数 

Table C1 Related transformer parameters 

铭牌参数 仿真变压器 A 仿真变压器 B 

频率/Hz 50 50 

容量 N/kVAS  15 15 

电压 N/VU  220/110 220/110 

空载电流 0/%I  4.2 4.2 

铁芯尺寸/mm³ 240 60 260   860 260 840   

    
 (a) 仿真变压器 A                 (b) 仿真变压器 B 

图 C1 变压器仿真模型 

Fig. C1 Simulation model of transformers 

 
图 C2 虚拟映射关系 

Fig. C2 Virtual mapping relationship 
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