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摘  要 

变压器在运行时自身振动和受到的环境扰动，会导致变压器本体部件的松动，影响变压器正常运行，当前

对变压器振动的分析及减振研究受到了广泛关注。本文将磁流变阻尼器(magneto-rheological damper, 
MRD)运用到变压器减振中，设计变压器半主动减振系统和MRD控制算法，在内部和外部激励作用，对

比分析不同控制算法下对变压器振动加速度的减弱。仿真结果表明，在不同激励作用，与不加控制情况

相比，开关控制最大实现了对振动加速度26%减弱，改进型模糊开关控制在开关控制的基础之上对振动

加速度实现了17%的减弱。 
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Abstract 
The transformer itself vibrates and is disturbed by the environment during operation, which can 
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lead to the loosening of the transformer body parts and affect the normal operation of the trans-
former. The analysis of transformer vibration and damping research is currently receiving a lot of 
attention. In this paper, magnetorheological dampers are applied to transformer damping to de-
sign a semi-active damping system for transformers and MRD control algorithm to compare and 
analyze the damping of transformer vibration acceleration under the action of internal and exter-
nal excitation with different control algorithms. The simulation results show that under different 
excitation, compared with the case without control, the switching control can reduce the vibration 
acceleration by 26%, and the improved fuzzy switching control can reduce the vibration accelera-
tion by 17% based on the switching control. 

 
Keywords 
Transformer Semi-Active Damping, Magneto-Rheological Damper, Switching Control Strategy, 
Fuzzy Switch Controller 
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1. 引言 

变压器是电力系统中的一个关键和昂贵的设备。电力系统中的变压器停电，维修或更换成本高且

耗时长。变压器在电力输送的过程中起到重要作用，它能够将高电压转变为成可用的电压。从电网系

统的角度看，变压器具有关键性作用，一般来说，如果变压器出现故障问题，就会对整个电力网络产

生不良影响，还会危害人们的正常生活。所以必须确保变压器的安全运行，还要保证变压器的质量，

减少因振动噪声而引发的故障问题。如果设备在运行的时候出现因振动而引发的故障问题，那么就要

做好相应的检修和处理，从而更好地解决实际问题，同时降低设备运行过程中出现的损失，保护变压

器[1]。 
目前众多学者对变压器减振措施进行了研究，国外有文献[2]为变压器开发了一个高效和经济的抗震

改造系统。该改造系统由旋转摩擦阻尼器和安装在变压器两侧的预应力筋组成，以限制其薄弱方向的横

向位移。此外，高阻尼橡胶垫和钢筋位于变压器的底部，以减少振动时变压器的摇晃。旋转摩擦阻尼器–

钢筋系统有望通过减少地震中变压器的横向挠度和地震惯性力来提高变压器的抗震性能。通过振动台试

验和非线性动态分析，验证了改造系统的有效性。文献[3]以一个位于城市居民楼中的变电站为例设计并

安装了多孔共振吸声结构对于阻碍振动传播，确定并选择了单层隔离器的性能参数。国内孙春平[4]以具

有代表性的居民小区配电房为例，分析了变压器振动噪声传递路径，建立了配电房结构传声的模型，采

用共振法对其振动特性进行实验，证实了减振装置良好的性能。潘家玮[5]从变压器振动对人体的危害出

发，对变压器进行的整体分析，并分析铁芯和绕组的噪声产生原因及传播路径，分别对变压器内部外部

采取了不同方法来减少变压器振动带来的危害。杨龙宇[6]从整体系统入手考虑来对变压器进行减振，对

基础采取分层结构，在不同部位设置橡胶，周围设置减振屏障等手段来减少变压器振动。洪陈玉[7]以某

小区变压器减振工程实践案例为基础，提出了双层隔振系统设计方案。陆昕等人[8]通过在变压器下方加

装减振底座，测量结果验证了其效果。 
可以看出，传统的变压器的减振措施大多都是从机械结构方面来实现的，比如设置双层隔振、在底
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部加装减振橡胶等措施，即抑制振动传递途径，这些传统的减振措施虽易于实现但是减振效果不佳，有

待改进。 

2. 建立变压器模型 

2.1. 变压器模型 

提出了如下的变压器模型，其动力学模型如图 1 所示。在变压器减振系统中变压器视为一个刚度为 1k ，

阻尼为 1c ，变压器的质量为 1m ；基础则等效为一个阻尼为 2c ，刚度为 2k ，质量为 2m 的质量–弹簧–阻

尼系统。动力学方程如式(1)和(2)所示。变压器参数如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Transformer structural vibration model 
图 1. 变压器结构振动模型 

 
动力学方程如式(1)和(2)所示。变压器参数如表 1 所示。 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 1 1 2m x t c x x k x x F t+ − + − =                              (1) 

( ) ( ) ( )2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 0m x t c x x k x x k x− − − − + =                            (2) 

 
Table 1. Transformer parameters 
表 1. 变压器参数 

属性 数值 单位 

k1 3.063 × 108 N/m 

c1 8.2449 × 106 Ns/m 

m1 7.4 × 104 kg 

k2 3.09 × 109 N/m 

c2 8.2449 × 106 Ns/m 

m2 5.7 × 104 kg 

2.2. 磁流变阻尼器的 Bouc-Wen 模型 

Bouc-wen模型是由Wen于1976年提出的，是一种容易进行数值计算且能广泛模拟滞回系统的模型，
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该模型能很好的描述 MRD 的力位移关系，也可以较好的描述阻尼器低速时的磁滞特性。 
本文 MRD 选用的是 Bouc-wen 模型，其方程表达式如式(3)所示。 

( )0 0 0F c x k x x zα= + − +                                  (3) 

式中： F 为 MRD 所产生的阻尼力； 0c 为磁流变液的阻尼系数； 0k 为刚度系数；x 为位移； 0x 为初始位

移；α 为滞回变量 z的系数；其中滞回变量为 
1n nz x z z x z Axγ β−= − − +                                  (4) 

式中：n 为曲线圆滑系数；γ 为滞回模型的宽度调节系数；β 为滞回模型的高度调节系数；A 为比例系数。 

3. 基于 MRD 的变压器半主动减振系统设计 

3.1. 半主动控制系统设计 

该减振系统包括 MRD 和半主动控制器两个部分。其中包括 MRD 和励磁线圈。控制系统包括半主动

控制器。半主动控制器基于传感器传来的变压器内部结构振动状态信号，基于控制算法得到驱动电流，

经过电流驱动器输出至励磁线圈。MRD 设置在单台的变压器设备底部，包裹在弹簧线圈中。MRD 和位

移传感器设置在变压器的底部，加速度传感器设置在变压器外壳上。位移传感器采集变压器的振动位移

传送到半主动控制器中，同时速度传感器用来采集振动速度传送到半主动控制器中。此时半主动控制器

也将采集来的振动位移和振动加速度信号通过控制电流反馈到 MRD 上，再通过 MRD 输出阻尼力实现对

变压器的减振。 
整个控制系统的布置图如图 2 所示，MRD 布置在变压器的底部。 
 

 
Figure 2. Semi-active vibration damping system layout 
图 2. 半主动减振系统布置图 

 
整个变压器减振系统结构框图如图 3 所示。半主动减振系统一共包括三个部分，分别是变压器模型、

半主动控制器和 MRD。其中半主动控制器分为开关控制器和模糊开关控制器。 
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Figure 3. Block diagram of semi-active vibration damping system structure 
图 3. 半主动减振系统结构框图 

3.2. 半主动控制算法设计 

半主动控制被认为是通过使用智能阻尼装置减少系统动态响应的有力方法。MRD 作为半主动控制设

备之一其性能在很大程度上取决于所用的控制算法。迄今为止，研究人员已经开发了各种半主动控制算

法，经典的：传统的剪切最优控制策略[9]等。简单的控制器：开/关控制器等。以及其他智能控制器：神

经网络控制[10]、小波神经控制[11]、遗传控制算法[12]等。综合考虑本文选取开关控制和模糊控制。 
1) 开关控制 
本文提出了如式(5)所示的开关控制方式： 

( )
( )

max 0

00
0
0,

, s s

s s

i x x x
i

x x x
− >

=


− ≤








                                (5) 

式中： 0x 为变压器静止状态的位移， sx 为变压器受力时的位移。如果 sx 和 0x 的差和变压器受力时的运动

方向一致则输出电流值大于零，而此时开关控制器输出电流值将达到最大。反之小于等于零时，开关控

制器输出电流将变为零。本文 maxi 选取为 0.5A。 
2) 改进型模糊开关控制 
由于开关控制输出的量只有两种，要么为电流零，要么为电流最大，而模糊控制将输出的量划分为

五种，根据输入量的变化而变化，相比于开关控制有更好的连续性。因此，为了实现控制的连续性以及

提升系统控制的鲁棒性，将开关控制算法运用到模糊规则中，提出改进型的模糊开关控制。其模糊规则

如表 2 所示。 
模糊控制的意义在于，当变压器位移为 NB 和变压器的速度为 NB 时，或者，变压器位移为 PB 和变

压器速度为 PB 时，为最不利状态，也就是振动达到最大的状态，输出的电流为 B，即取电流最大；当变

压器位移和速度方向不一致，也就是一个为正一个为负时，或者只要其中有一个为零时，输出电流为零。 
 

Table 2. Fuzzy rules 
表 2. 模糊规则 

 NB NS Z PS PB 

NB B M Z Z Z 

NS M SM Z Z Z 

Z Z Z Z Z Z 

PS Z Z Z SM M 

PB Z Z Z M B 
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4. 不同激励作用减振性能对比分析 

4.1. 内部电磁力作用 

由文献[13]得知，绕组内部电磁力为 

( ) ( )022 2
0 1 0 2e sin 4 sin 2j t

rF F t F tωω ω θ ω ω ϕ−= − + − +                        (6) 

式中： 1F 为绕组自激励； 2F 为绕组受迫振动激励； 0ω 为绕组固有频率；ω 为受迫振动频率；θ 、ϕ 分

别为初始相位。 
由图 4 可知，内部电磁力作用振动加速度变化较小，在前 0.5 s 内，对振动加速度减弱效果较小。而

当振动加速度趋于稳定时，此时两种控制效果下都对振动加速度有很明显的减弱，开关控制在未加控制

的基础上对振动加速度实现了 26%的减弱，而模糊开关控制在开关控制的基础上对振动加速度实现了 12%
的减弱。 

 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 4. Comparison of vibration acceleration by electromagnetic force 
图 4. 电磁力作用振动加速度对比图 

4.2. 外部激励 

1) 地震波激励 
本文选取自然记录的地震波来进行计算分析，选取 El Centro 地震波，El Centro 是美国于 1940 年测

得的一组地震波数据。地震加速度时间步长取为 0.02 s，地震作用持续时间取 10 s，El Centro 地震波最大

加速度峰值为 3.417 m/s2，按要求，调整加速度峰值，以模拟 7 度时的地震作用力。振动加速度时域响应

如图所示。 
由图 5 可知，地震波变化较为复杂，同样引起振动加速度复杂变化，对比在两种不同控制效果下的

振动加速度，加入开关控制后变压器的振动加速度整体有明显的减弱效果，而模糊开关在开关控制的基

础之上进一步实现了对振动加速度的减弱。开关控制和模糊开关控制效果下的振动加速度峰值较未加控

制和开关控制分别减少了 9%和 17%。整个地震波激励作用表现为在振动加速度较大时减弱效果最大，而

振动加速度最小时，较弱效果较小。 
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(a)                                                (b) 

Figure 5. Comparison of vibration acceleration by seismic wave excitation 
图 5. 地震波激励作用振动加速度对比图 

 
2) 冲击波激励 
用冲击信号作为外部激励，该激励如式所示 

( ) ( ) ( )22
0 00.25 expi mx a e t t u tµω µω= −                               (7) 

式中： ma 是该信号的幅值， 0ω 是基波频率， µ 是脉冲刚度，本文中选择 ma  = 2.0 cm， 0ω  = 10.4 rad/s，
µ  = 3。 

由于冲击波激励跳跃式变化直至为零，因此能更好反应减振系统受到外部激励时，控制器对外部扰

动的减弱效果。由图 6 可知，冲击波激励作用时开关控制和模糊开关控制对于振动加速度的减弱主要表

现在前期加速度变化幅度变化较大的时候，在冲击波激励作用后期，此时振动加速度本身变化较小，直至

为零。开关控制和模糊开关控制效果下的振动加速度峰值相比于未加控制和开关控制分别减少了 5%和 6%。 
 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 6. Comparison of vibration acceleration by shock wave excitation 
图 6. 冲击波激励作用振动加速度对比图 
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5. 结论 

本文基于MRD的Bouc-wen计算模型建立变压器半主动减振系统，并对MRD的控制算法进行设计，

分别在内部和外部激励作用，对两种控制算法的减振性能进行分析。结果表明，改进型模糊开关控制有

效的解决了开关控制的不连续性以及提高了控制系统的鲁棒性，在内部激励和外部激励作用，最大实现

了对振动加速度 26%和 17%的减弱。 
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