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摘4要"变压器振动信号在线监测是检测变压器运行状态的重要手段!振动传感器的供能方式制约了振动检测方

法的应用# 为了实现振动传感器取能!文中设计了一种基于压电材料的变压器振动能量收集装置!利用收集的振

动能量为振动传感器供电# 首先!根据变压器振动特性!采用多模态取能方式!建立三悬臂式压电取能结构的输出

电压与输出功率模型# 其次!通过 X,SR,%AP%(*O12R*'R仿真分析能量收集装置输出功率和外加激励频率的关系#

最后!搭建变压器振动能量收集实验平台!测得压电式能量收集装置的实际输出功率为 ##H<3K

$

c# 利用振动能量

收集装置为振动传感器供电!可以保障在线监测设备的供电!减少外接电源对设备安全稳定运行的影响#
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!"引言

变压器作为电力系统核心设备!其安全稳定运

行对电力系统的供电可靠性至关重要% 在长期运

行下!变压器绕组和铁芯不可避免地会由于老化而

发生故障
+#,

!振动检测法是针对变压器绕组及铁芯

状态的在线监测方法之一
+!,

% 由于使用振动传感

器需要有线电源"电池或挂线感应式能量收集装置

进行供电
+;,

!限制了振动测量传感器的安装范围和

使用寿命% 在变压器的运行过程中!其本身存在振

动% 因此!收集变压器正常运行条件下的振动能

量!为振动测量传感器供电!不但可以减小安装在

线监测设备对变压器安全稳定运行的影响!还可以

实现自取能以延长设备的单次使用寿命%

根据振动能量转换为电能的不同原理!振动能

量收集装置主要分为电磁式
+3,

"静电式
+<.5,

和压电

式
+K.#",

% 压电式能量收集装置的基本原理是压电

效应% 压电陶瓷在某个方向上受到外部作用力而

发生变形时!其内部会产生极化现象!并在其表面

出现电荷量相等但正负相反的电荷*当作用力的方

向发生变化时!电荷的极性也会发生变化*当外力

撤出后!压电陶瓷又会恢复到原来不带电的状态!

这种现象称为正压电效应% 相比电磁式振动能量

收集装置!压电式能量收集装置结构简单!不易受

体积限制!且无需向电容施加初始电压作为静电式

能量收集的初始条件!被广泛应用于电力设备振动

状态监测
+##,

% 文献+#!,设计了一种压电式风能收

集装置!装置由一侧开口的矩形谐振箱与压电梁构

成!将压电元件的一端贴附于柔性梁上!另一端固

定在谐振箱的顶部% 气流流入谐振箱后带动柔性

梁发生振动!实现将风能转化为振动的机械能!在

柔性梁的振动下!压电元件发生形变并输出电能%

在正向风速为 #K SIR时!该装置能产生 #H!: Sc的

输出功率!巧妙地利用风能带动悬臂振动实现能量

的二次转换!但转换效率受风速与风向的影响较

大% 尽管目前国内外学者对振动能量收集方式与

取能结构进行了大量的研究!但仍存在许多问题!

例如-如何提高收能量收集效率
+#;,

"扩大取能频率

范围
+#3,

"降低装置成本等% 且由于压电材料刚度

小!易疲劳!仍需大量理论和实验研究才能使其得

到广泛应用%

文中设计针对变压器的压电式振动能量收集

装置!建立仿真模型!获取能量收集装置的响应频

率与发电能力!对其进行优化设计% 搭建变压器振

动能量收集实验平台!开展振动能量收集装置的测

试实验!来验证装置的能量收集能力及可靠性%

#"压电式能量收集装置等效模型

压电式能量收集装置根据结构不同分为悬臂

式"圆式与层堆叠式
+#<,

% 悬臂式结构主要应用于激

励频率较低或振幅较小的振动激励!在质量块的作

用下可以起到放大振动幅值的作用!使得压电元件

产生较大形变% 针对变压器外壳的振动特性!能量

收集装置选择悬臂式结构% 悬臂式压电能量收集

装置主要由悬臂式压电元件"接口电路和负载三部

分构成!如图 # 所示% 压电元件实现振动能量向电

能的转换!接口电路完成取能的电压整流!达到为

后续负载供能的目的%

;K#



图#"悬臂式压电能量收集装置结构

*+,)#"O10;61;07/E6-51+.7D704+7S/7.7610+6

7570,K 2-0D7:1+5,?7D+67

为研究压电振动能量收集装置负载端的端口

电压!建立如图 ! 所示的收集装置模型% 其中!N!

<!P分别为机械部分等效质量"刚度和阻尼*

$

-

!Z

O

分别为能量采集装置压电片的机电转换系数与内

部电容*3为施加在能量收集装置上的激励振动力*

;为能量采集装置末端的振动位移*!

O

!:

O

分别为压

电元件的输出电压与输出电流!由此可建立压电式

能量收集装置的运动控制方程%

图$"能量收集装置的等效机电模型

*+,)$"YQ;+D-.7517.7610/3762-5+6-.3/?7./E

7570,K 2-0D7:1+5,?7D+67

根据压电器件的特性!建立如图 ;#>$所示的等

效电路模型% 其中!电源 !

*.

为压电元件的输出电

压*电阻4

S

表示机械阻尼系数*电感 =

S

表示机械质

量参数*电容Z

S

表示机械强度参数% 耦合系数为 0

的变压器将机械域与电气域相连接!将机械域部分

等效到电气域中!从而使压电元件等效为一个简单

的非耦合模型!如图 ; # Y$所示!包括正弦电流源

"

O

!内部电容Z

O

和内阻4

O

+#5,

%

图<"压电式等效电路模型与简化模型

*+,)<"[+7S/7.7610+6 7Q;+D-.7516+06;+1

3/?7.-5?:+34.+E+7?3/?7.

$"压电式能量收集装置设计仿真

依据理论推导结果设计模型结构!先设计单悬

臂梁式取能结构!研究不同参数对取能结果的影

响!再利用变压器振动特性
+#K,

!设计多模态
+#:,

三悬

臂式取能结构!拓宽取能频率!提高取能效率%

$)#"单悬臂式压电取能结构

在X,SR,%AP%(*O12R*'R仿真软件中建立如图 3

所示的模型结构!基座部分选用不锈钢材料*悬臂

部分选用厚度为 "H; SS的单晶片锆钛酸铅系压电

陶瓷贴附在厚度为 "H5 SS的不锈钢片两侧!形成 ;

层的悬臂结构!悬臂臂长为 #K"H; SS!宽度为 !"

SS*重物选用不锈钢材料!大小为 !" SS

m

!" SS

m

!! SS*基座部分固定在变压器外壳!即悬臂式压电

结构的左侧作为固定面!基座部分随变压器振动一

起产生振动!并带动悬臂振动!由于悬臂连接重物!

在重物的影响下!悬臂两侧的压电片发生周期性形

变!从而产生电能%

图="单悬臂式压电取能结构

*+,)="O+5,.76-51+.7D704+7S/7.7610+6

7570,K 7G10-61+/5:10;61;07

在仿真中对压电能量收集装置整体施加周期

性的载荷力!表示悬臂结构受变压器振动的结果%

对施加载荷力的频率进行扫描!可以得到压电取能

结构的固有频率!当外界激励频率接近悬臂结构固

有振动频率时!压电能量收集装置达到最大取能峰

值!结果如图 <所示%

图@"单悬臂式压电取能结构外加激励

频率与输出功率的关系

*+,)@"A2707.-1+/5:2+4B7187757G1705-.7G6+1-1+/5

E07Q;756K -5?/;14;14/870/E/57P6-51+.7D70

4+7S/7.7610+6 7570,K 7G10-61+/5:10;61;07

3K#



由图 < 可以看出!当激励频率接近 #"" \̀时!

压电能量收集装置的取能效果最佳% 但同时!一旦

激励频率偏离压电能量收集装置的固有振动频率!

取能效果将大大减弱%

$)$"三悬臂式压电取能结构

针对变压器的振动特性分析!变压器振动主要

由铁芯的磁致伸缩和绕组在负载电流作用下的安

培力共同引起% 铁芯的振动信号在频域谱图上表

现为以 #"" \̀为基本频率!同时包含较多 !"" \̀!

;"" \̀!3"" \̀等谐波% 绕组的振动频谱图中包含

丰富的倍频和高频谐波% 据此可以设计多模态压

电式能量收集装置!根据变压器的振动特性来拓宽

取能频率!提高取能效率!设计结构如图 5所示%

图L"三悬臂式压电取能结构

*+,)L"A2077P6-51+.7D704+7S/7.7610+6

7570,K 7G10-61+/5:10;61;07

三悬臂式压电取能结构由三部分构成-支座部

分"悬臂部分"重物部分% 支座部分采用不锈钢材

料!重物采用铅材料!悬臂部分则采用单层厚度为

"H; SS的压电陶瓷贴附于厚度为 "H:; SS的不锈钢

基片上% 整体结构体积相比单臂式大幅减小!大小

仅为 ;" SS

m

<< SS

m

#< SS% 三悬臂臂长分别为

;<H; SS!!#H: SS!#5H; SS!;个悬臂的固有振动频

率分别为 #"" \̀!!"" \̀!;"" \̀% 在 #"" \̀的外

加激励下输出功率大约为 "H"; c%

对三悬臂式压电取能结构进行仿真分析!结果

如图 K所示% 由仿真结果分析可知!三悬臂式压电

取能结构的固有振动频率分别为 #"" \̀!!"" \̀!

;"" \̀% 这 ;个频率作为取能结构的模态频率!当

外界激励频率接近某个模态频率时!取能结构开始

进行取能*而当外界激励频率是包含很多频率的复

杂信号或具有一段频宽的频率信号时!压电取能结

构可以有效提取模态频率下的振动能量!将其转换

为电能% 由于变压器振动是以 #"" \̀为基频!并含

有 !"" \̀!;"" \̀等谐波频率!因此设计该结构可

以提高整个压电式能量收集装置的回收效率%

图V"三悬臂式压电取能结构外加

激励频率与输出功率的关系

*+,)V"A2707.-1+/5:2+4B7187757G1705-.7G6+1-1+/5

E07Q;756K -5?/;14;14/870/E12077P6-51+.7D70

4+7S/7.7610+6 7570,K 7G10-61+/5:10;61;07

三悬臂式取能结构在固有振动频率下输出功

率分别为 "H"!K ; c!"H"#: 3 c!"H"#! # c% 后续能

量回收电路需要对 ;个悬臂的取能结果分别进行处

理!经过整流电路后作为 ;个并联的稳定直流源!实

现振动能量向电能的转换%

<"实验搭建与结果分析

<)#"振动能量及测量平台搭建

选用原边电压 3"" @!副边电压 #" Q@!额定容

量为 <" Q@1F的电力变压器!变压器示意如图 :

所示%

图W"变压器外壳网格划分

*+,)W"Z0+?,0-42/E12710-5:E/0370:27..

变压器外壳宽 #:" 'S!深 #"" 'S!高 :< 'S!从

左到右依次为 F"N"X三相绕组% 对变压器外壳进

行等距地网格划分并对网格点进行编号!由于实际

的能量收集装置不便安装于变压器表面边缘!故忽

略边缘处标号% 将 ;

m

5 点列所在面称为正面!;

m

;

点列所在面称为侧面!测量在变压器负载运行下不

同网格点的振动情况%

<K# 张琛 等-基于压电材料的变压器振动能量收集装置研究



外壳温度为 #: u!由于在实验过程中!油箱上

部和下部的温差约为 : u!因此记录油箱中部温度

作为变压器外壳温度% 在网格点位置安装测量振

动加速度的传感器!测量负载运行条件下各点的振

动加速度% 经测量得到测点 K 处振动最为明显!即

变压器F相绕组中间位置% 测点 K 的频谱分析如

图 6所示% 该点的振动频率以 #"" \̀为主!振动加

速度为 !H#6 SIR

!

!含有较少的 <" \̀和 !"" \̀的谐

波分量%

图X"测点V频谱分析

*+,)X"O47610;3-5-.K:+: /E37-:;0+5,4/+51V

<)$"压电式振动取能结果检测与验证

将三悬臂式压电取能结构通过热熔胶固定在

变压器外壳上!测量实际取能效率% 实验平台与实

物如图 #"所示%

图#!"压电式能量收集装置

*+,)#!"[+7S/7.7610+6 7570,K 2-0D7:1+5,?7D+67

压电式取能结构贴附在变压器外壳振动加速

度最大位置处!此处振动加速度为 "H!!A#A 为重力

加速度$!小于仿真中施加给悬臂结构 #A 的外加振

动激励% 因此实际共振条件下压电式能量收集装

置的输出功率5b

#

与仿真得到的理论输出功率 5

"

的

关系为-

5%

#

5

"

(

"O!!

#

( )
!

(

#

!"O5K

##$

为了验证压电式取能结构的实际输入功率!将

压电式能量收集装置与标准的取能电路相连接!中

间接入阻值为 #"" Q

'的测量电阻 4

'

!通过测量电

阻4

'

两端的电压差!计算输入电流!进而得到输入

功率!同时每隔 ;" R测量储能电容两端的电压!得

到电容所储能量!并计算电路效率!测量的结果如

图 ##所示% 其中!G

#

为输入电压!G

!

为测量电阻之

后的电压%

图##"输入电压与测量电阻之后电压

*+,)##"T54;1D/.1-,7-5?D/.1-,7

-E17037-:;0+5,07:+:1-567

根据实验数据与瞬时输入功率!经过计算后可

得实际平均输入功率5

#

为 ##H<3K

$

c%

5

#

(

G

#

.

G

!

4

'

7

G

#

#!$

将实际的压电式能量收集装置的输入功率 5

#

与仿真得到的理论输出功率5

"

比较-

5

#

5

"

(

##O<3K

7

#"

.

5

;!

7

#"

.

;

+

#

! KK#

II

#

!"O5K

(

5%

#

5

"

#;$

研究发现实际输出功率远小于理论仿真中达

到共振条件下的输出功率% 分析原因可能为压电

式能量收集装置的固有频率与变压器振动频率存

在一定偏差!没有达到共振条件% 输出功率为共振

条件下输出功率的 #I#;3% 将实际测量的输入功率

代入仿真中如图 #! 所示的输出功率与激励频率的

关系!可以推断出压电式能量收集装置的固有频率

较变压器外壳振动频率 #"" \̀相比偏差约为 ; \̀%

由于压电式取能结构较小!改变铅块质量引起

的固有振动频率变化幅度较大% 因此!该结构仍有

优化空间!拓宽能量收集装置的谐振频率对于提高

能量回收效率具有极为重要的意义%

5K#



图#$"输出功率与激励频率的关系

*+,)#$"A2707.-1+/5:2+4B718775/;14;1

4/870-5?7G6+1-1+/5E07Q;756K

="结语

文中研究了振动能量收集装置的结构与能量

收集转换电路的性能等!利用多模态的方法!设计

了可贴附于变压器外壳的三悬臂式压电取能结构!

并对能量收集装置进行了模拟仿真与实验研究%

通过搭建变压器振动的能量收集实验平台!测得变

压器外壳最大振动加速度为 !H#6 SIR

!

!并在变压器

外壳振动最明显处安装能量收集装置!测量得到输

出功率最高可达 ##H<<

$

c% 根据外加激励频率与

输出功率之间的关系!可推断出压电式能量收集装

置的固有振动频率较变压器外壳激励频率偏差在

; \̀内% 装置本身结构仍值得进一步完善与优化%

为保证振动能量收集装置不影响变压器的正常运

行!取能结构仍可在微型且高效的方向上继续优化%
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