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摘  要 

为了研究非晶合金变压器中的磁致伸缩特性，本文首先对非晶合金带材进行了磁特性与磁致伸缩特性的

测量，建立了一个非晶合金磁致伸缩预测模型。然后在非晶合金的磁特性与磁致伸缩特性的测量数据的

基础上，建立一个非晶合金变压器的有限元模型，并进行了多物理场分析。通过搭建不同频率下的非晶

合金变压器的磁致伸缩测量实验，对不同频率下的磁特性与磁致伸缩特性进行分析，并根据测量结果建

立非晶合金数值模型进行振动噪声分析。将测量结果与模型计算结果进行对比，论证了磁致伸缩预测模

型的准确性。 
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Abstract 
In order to study the magnetostrictive characteristics of amorphous alloy transformer, in this pa-
per, the magnetic characteristics and magnetostrictive characteristics of amorphous alloy strip 
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were measured firstly, and a prediction model for the magnetostrictive properties of amorphous 
alloy was established. Based on the measured data of magnetic and magnetostrictive characteris-
tics of amorphous alloy, a finite element model of amorphous alloy transformer is established, and 
multi-physical field analysis is carried out. By building the magnetostrictive measurement expe-
riments of amorphous alloy transformers at different frequencies, the magnetic characteristics 
and magnetostrictive characteristics at different frequencies were analyzed, and according to the 
measurement results, the numerical model of amorphous alloy was established for vibration and 
noise analysis. The accuracy of the magnetostriction prediction model is proved by comparing the 
measured results with the model calculation results. 

 
Keywords 
Transformer, Amorphous Alloy, Magnetostrictive Model, Vibration and Noise 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着社会工业化和城市化程度的进一步提高，城市人口密度不断增加，配电系统与居民区的位置越

来越近，变压器产生的噪声与人之间的距离越来越近，目前的强度虽然不会危及生命，但是长期存在却

会对人体健康产生影响，同时，也会对变压器本体产生不良影响[1]。与此同时，随着电力电子技术和电

工装备的快速发展，电力装备朝着大功率、小型化的方向不断发展。由于高频变压器频率较高，磁芯和

绕组的体积和重量会相应减小，这一变化直接导致了一个效果，那就是传递能量的功率密度得到了进一

步提高，这就使得相比于传统变压器，高频变压器可以在节省空间和节约材料成本的同时保持较高的工

作效率，优势十分突出[2]。 
在磁致伸缩模型的建立方面，文献[3]等从磁畴理论、现象学理论、热力学关系及弹性力学 4 个角度

对磁致伸缩的建模机理与存在的问题进行了具体阐述与分析。文献[4] [5]对不同型号的硅钢片在不同工况

下进行了较为准确的磁特性与磁致伸缩测量，考虑磁畴转矩建立了适用于硅钢片的磁致伸缩模型。 
非晶合金电力设备的振动噪声主要来源是由于非晶合金的磁致伸缩引起的电磁振动[6]。目前，国内外

学者基于磁–机械耦合模型对非晶铁心设备振动噪声已有一定的研究，主要针对应力、温度等外界条件对

非晶合金变压器振动噪声的影响进行了分析研究[7] [8] [9]。当前的研究趋势是：在已有研究的基础上，把

噪声影响因素考虑在内进行研究，尽可能地模拟现实中电工装备的实际运行情况，对振动噪声进行分析。 
为了研究非晶合金变压器中由磁致伸缩效应引起的振动噪声特性，本文首先建立了一个非晶合金的

磁致伸缩模型，紧接着结合磁致伸缩计算结果建立一个有限元仿真模型，来模拟工作状态下的变压器的

振动噪声情况。通过不同的输入和磁致伸缩数据，计算得到不同频率下的磁通密度、应力和噪声分布，

并设计实验进行测量验证。这为非晶合金的磁致伸缩特性模拟和振动噪声分析提供了参考。 

2. 非晶合金的磁致伸缩测量与模拟 

本小节主要就非晶合金变压器的磁特性与磁致伸缩特性进行测量与建模分析。通过测量装置对非晶

合金带材进行测量，基于实验测量的非晶合金磁特性与磁致伸缩特性数据，结合改进 J-A 模型，建立非

晶合金磁致伸缩模型，并通过粒子群优化算法对模型参数进行优化计算。 
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2.1. 磁特性与磁致伸缩特性测量 

非晶合金的磁特性与磁致伸缩特性的实验测量图如图 1 所示，磁特性与磁致伸缩特性测量设备主要

包括励磁装置、初级绕组、采集绕组、轭铁、激光干涉仪、位于底部的光学隔震平台以及计算机等。 
 

 
Figure 1. Magnetostrictive characteristic measuring device MST500 
图 1. 磁致伸缩特性测量装置 MST500 
 

测量得到的不同磁通密度下的磁特性与磁致伸缩特性数据如图 2 所示。 
 

   
(a) 部分磁通密度下的磁滞回线图                         (b) 不同的磁通密度下的蝴蝶曲线 

Figure 2. Measurement results of amorphous strip 
图 2. 非晶带材的测量结果 

2.2. 模型的建立 

关于 J-A 磁滞模型的研究已经有了长久发展，现阶段的研究主要集中在以磁畴平移作为主要磁化机

制的磁化过程，并且有了很好的描述[10] [11] [12]。在传统 J-A 模型的能量平衡方程基础上，综合考虑涡

流损耗以及异常损耗，就可以得到较完善的磁性材料中磁化能量平衡方程。同时，基于磁畴旋转理论，

在趋于磁饱和的过程中，参数 k 是随着磁化状态的改变不断变化的。用不可逆磁化强度 Mirr 作为自变量

的修正函数对损耗系数 k 进行修正。因此。在动态 J-A 模型中引入参数 v，将上边的 J-A 模型进行修正，

推导出适用于不同频率下的非晶合金的磁致伸缩预测模型。修正后得到的磁化过程中的能量平衡方程为： 
2 2 3 2

0 0 0
d d dd d 1 d d d
d d d
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其中，M 表示磁化强度， anM 表示无磁滞磁化强度， irrM 为不可逆磁化强度， SM 为饱和磁化强度， eH
表示有效磁场， ck 、 ek 表示与涡流损耗以及异常损耗相关的参数。 

从微观上看，材料的磁致伸缩主要来自于晶体场、自旋轨道和磁偶极子相互作用的耦合。从宏观上

看，磁致伸缩是指材料内部的磁畴在外界激励条件下发生偏转，磁畴沿磁场方向产生较小的变形。磁畴

的方向也受到外界应力的影响。当磁性材料受到应力作用时，磁畴反转的方向将发生偏转，这与克服磁

晶体各向异性的应力极性相反。 
磁场和机械耦合引起的振动是非常复杂的。对于磁性材料而言，磁性材料的外应力和晶格各向异性

将影响其磁致伸缩系数。材料的磁畴反转主要是沿着易磁化的垂直轴方向进行。磁致伸缩应变 λ 和磁化

强度 M 之间的关系可以被描述为： 
2

3
2 S

S

M
M

λ λ
 

=  
 

                                  (2) 

只要 J-A 模型计算的磁化强度是准确的，那么相应的磁致伸缩应变就是准确的。因此，将(1)与(2)结
合，建立如下磁致伸缩模型如下： 
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    (3) 

2.3. 模型参数的计算 

粒子群算法(Particle swarm optimization, PSO)以其独特的优势被广泛应用于参数优化中[13]。因此，

本节对改进的磁致伸缩模型的相关参数进行提取计算后，用粒子群算法对参数进行优化。该算法的迭代

格式简单，具有群体智能、内在并行性，可以快速收敛到最优解所在区域。 
利用粒子群算法进行参数优化的过程，实际上是求解参数的最佳组合使得目标函数的值最小的过程，

其参数的具体优化流程图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Particle swarm optimization algorithm diagram 
图 3. 粒子群优化算法图 
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经过优化算法计算得到不同磁通密度下的参数，以 lk101 非晶合金带材为例进行讨论。如图 4 所示，

展示了磁通密度 B 的波形在模型优化前后以及实验结果的对比。 
 

 
Figure 4. The magnetic flux density before and after optimization was compared with the experimental results 
图 4. 优化前后与实验结果的磁通密度对比 
 

图 5 为在磁通密度分别为 0.8 T 和 1.2 T 的情况下，磁滞回线的测量与模拟对比图。图 6 为在磁通密

度分别为 0.8 T 和 1.2 T 的情况下，磁致伸缩的测量与模拟对比图。可以看到，得到的计算结果与实验测

量的结果极为接近，具有较好的一致性。结果表明本文建立的模型可以实现在不同磁通密度下对非晶合

金材料的磁致伸缩模拟。 
由此可知，工频条件下模型模拟得到的与实验测量得到的磁致伸缩数据误差较小，完全可以作为基

础数据，应用于有限元仿真模型的计算之中，实现对变压器振动噪声的模拟。 
由于实验条件的限制，在较低频率范围内进行多次不同频率的测量，分别对不同频率下的数据进行

分析，并完成上述测量分析的过程。这个过程中，可以得到参数值随频率变化的规律，完成对较高频率

下的磁致伸缩回线的预测，实现较高频率下磁致伸缩单值曲线的模拟。 
 

   
(a) 0.8 T 的磁滞回线实验与模拟对比图                        (b) 1.2 T 的磁滞回线实验与模拟对比图 

Figure 5. Comparison diagram of simulated hysteresis loop measurements under different magnetic fluxes 
图 5. 不同磁通情况下的磁滞回线测量模拟对比图 
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(a) 0.8 T 的磁致伸缩曲线实验与模拟对比图                    (b) 1.2 T 的磁致伸缩曲线实验与模拟对比图 

Figure 6. Comparison of experimental and simulated magnetostrictive curves at different flux densities 
图 6. 不同磁通密度时的磁致伸缩曲线实验与模拟对比图 

3. 有限元仿真模型的建立 

在有限元软件中建立一个与后续实验中使用的变压器的几何参数完全相同的非晶合金变压器有限元

模型，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Numerical calculation model of amorphous core 
图 7. 铁心的数值计算模型 
 

本节采用上文中得到的利用磁致伸缩模型预测出来的磁特性和磁致伸缩特性数据，作为变压器数值

模型的基本输入参数，对高频条件下的变压器有限元仿真模型进行计算分析，直观的对高频情况下的仿

真进行了展示。 
由图 8 可知，500 Hz、1000 Hz 条件下铁心磁场计算中磁通密度的整体分布情况均匀，变化趋势相同，

模型准确。 
由图 9 可知，500 Hz、1000 Hz 条件下铁心机械场计算中应力的整体分布情况均匀，变化趋势相同，

且随着频率的增加，应力数值整体变大，模型准确。 
由图 10 可知，500 Hz、1000 Hz 条件下铁心声场计算中噪声的整体分布情况均匀，变化趋势相同，

且随着频率的增加，噪声数值整体变大，模型准确。 
由于噪声的分布情况还不够直观，于是，选定两个方向对声场进行多切面处理，分别是纵切面和横切面，

这使得噪声的等级分布更加直观。图 11 中图(a)和图(b)，分别对应纵切面和横切面的噪声声压级等级分布。 
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(a) 频率为 500 Hz                                     (b) 频率为 1000 Hz 

Figure 8. Calculation results of magnetic flux density of core 
图 8. 铁心的磁通密度计算结果 

 

    
(a) 频率为 500 Hz                                      (b) 频率为 1000 Hz 

Figure 9. The stress calculation results of the core 
图 9. 铁心的应力计算结果 

 

    
(a) 频率为 500 Hz                                      (b) 频率为 1000 Hz 

Figure 10. Calculation results of core noise 
图 10. 铁心的噪声计算结果 

 

     
(a) 声场纵切面                                  (b) 声场横切面 

Figure 11. Multi-section results of core noise field 
图 11. 铁心噪声场多切面结果 
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综合考虑铁心的声场计算结果可得出，该样机的噪声辐射源主要集中在铁心两柱上侧的附近位置，

且随着与铁心的距离越来越远，噪声值逐渐降低。 

4. 实验验证 

搭建实验平台对非晶合金铁心的振动噪声数据进行测量采集，基本结构如图 12 所示，振动噪声测试

平台应该包括测试铁心，激励和测试线圈，信号发生器和功率放大器，功率分析仪，振动噪声检测记录

装置等，并选定监测点对其进行声波采集，与模型预测的数据进行对比。 
 

 
Figure 12. Experimental schematic diagram 
图 12. 实验原理图 

 

本文中的振动噪声实验选择与仿真模型中相同的测量点，位于铁心中心顶部，振动加速度测量点的

位置如图 13 所示。 
 

 
Figure 13. Vibration acceleration measurement point 
图 13. 振动加速度测量点 

 

选取输入频率为 500 Hz 激励下的磁通密度达 1.2 T 时，测量点的位移变化如图 14 所示，可知主要振

动方向为 Z 方向，另外两个方向的振动可忽略不计。在仿真数值模型中，利用测量的磁特性以及磁致伸

缩单值曲线，可以得到与实验测点位置相同的三维截点处的位移测量值如图 15 所示。 
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Figure 14. Displacement change of measuring point 
图 14. 测量点的位移变化 

 

 
Figure 15. Displacement changes measured at three dimensional cut-off points 
图 15. 三维截点处测得的位移变化图 
 

综合图 14 和图 15，可以了解到，在实际测量和采用模型预测出的磁致伸缩数据建立的有限元仿真

模型所得到的位于参考点的位置处的位移变化趋势是一致的。因此，预测模型是准确的，可以用于对实

际工程应用的仿真。 
在仿真数值模型中，选取几个噪声测量点，测量点位置如图 16 所示。 

 

 
Figure 16. The distribution of noise measurement points 
图 16. 噪声测量点的分布图 
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记录其噪声值，同时在实验时，利用噪声测量仪测量相应位置的噪声值，测量值与模拟值对比如

表 1 所示。 
 
Table 1. The noise value at the measuring point 
表 1. 测量点处的噪声值 

测量点 测量值(dB) 模拟值(dB) 

1 59.6 60.3 

2 56.2 57.2 

3 57.6 58.2 

 
由表 1 可知，将磁致伸缩模型计算得出的数据结果用于对变压器的有限元仿真，可以充分的实现对

振动噪声的模拟。 

5. 结论 

本文建立的非晶合金的磁致伸缩预测模型，可以用于计算不同频率不同激励下的非晶合金磁致伸缩

数据，在预测模型数据的基础上，建立了一个非晶合金变压器有限元模型进行振动噪声分析，并通过搭

建不同频率下的非晶合金变压器的磁致伸缩测量实验系统，对不同频率下的磁特性与磁致伸缩特性进行

实验测量分析。将测量结果与模型计算结果进行对比发现，随着频率的升高，铁心的振动噪声在逐渐增

大，且最终噪声的误差小，论证了磁致伸缩预测模型的准确性，这对工程实践具有一定的指导意义。 
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