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计及动态疲劳损伤特征的变压器非接触式激光测振技术
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摘　 要:为了准确测量变压器的振动情况ꎬ提出一种计及动态疲劳损伤特征的变压器非接触式激光测振技术ꎮ 根据变

压器的硅钢板和线圈在磁场中的受力情况ꎬ得到变压器振动信号的产生机理ꎬ通过分析铁芯和线圈的振动传递途径ꎬ分
析变压器振动传递途径ꎮ 利用矩阵描述变压器的频率响应函数ꎬ通过计算频率响应函数的虚部差值ꎬ得到变压器的运

行状态ꎬ结合衰减系数ꎬ提取出变压器的动态疲劳损伤特征ꎮ 通过设计变压器非接触式激光测振仪ꎬ实现变压器的非接触式激

光测振ꎮ 实验结果表明:本技术能够根据变压器的疲劳损伤特征ꎬ测量出振动信号ꎬ并将测振精度提高到 ９０％以上ꎮ
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０　 引言

变压器在运行中会受到振动的影响ꎬ长期的

振动作用会导致变压器疲劳损伤ꎬ进而影响其正

常运行和寿命ꎮ 因此ꎬ测量变压器的振动可以帮

助及时发现疲劳损伤的迹象ꎬ进行预防和维护ꎮ
变压器测振要选择合适的测量位置和设备[１]ꎬ进
行准确的参数设置、正确的时间安排ꎬ对测得的振

动数据进行有效地分析和比较ꎬ并根据结果进行

必要的异常判断和处理ꎬ以确保变压器的正常运

行和可靠性[２]ꎮ 在变压器的振动监测和故障诊断

领域ꎬ传统的接触式激光测振技术存在一些局限

性ꎬ如测量精度、速度不足等问题[３]ꎮ 因此ꎬ已有
相关的学者进行了研究ꎮ 姚远等[４]提出了一种基

于物联网的无接触联机绝缘测试系统ꎬ利用静电

感应原理ꎬ在变压器保护装置周围测量空间磁场ꎻ
通过低功耗、远程的无线通信 ＬｏＲａ模块将数据传

输到网关节点ꎬ并传送给微处理器模块ꎻ通过计算

机或移动终端实时展示可视化数据ꎮ 但该方法无

法全面评估变压器的振动情况ꎬ导致测量精度较

差ꎮ 潘超等[５]建立一套完整的三相非均衡应力传
递模型ꎬ分析了绕组不均衡应力和振动特征ꎻ基于

电磁场理论和模态分析ꎬ提出了一种新型的电力

系统模型ꎬ可以准确描述电力系统中的三相不均

衡情况ꎬ并预测绕组的应力和振动特征ꎮ 但该方

法无法应用于高温和高速旋转环境下的设备ꎬ影
响测量精度ꎮ

基于以上研究背景ꎬ本文针对变压器的动态
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疲劳损伤特征ꎬ提出一种非接触式激光测振技术ꎬ
为变压器的设计提供一种有效的测试技术ꎮ

１　 变压器非接触式激光测振技术设计

１.１　 变压器振动信号的产生机理和特征分析

变压器通常安装在支撑并固定变压器的基础

结构上ꎮ 其基础的不稳定、强度的不足等问题都

可能引起变压器的振动ꎬ进而导致疲劳损伤ꎮ
根据变压器振动信号产生的机理ꎬ发现铁芯

和线圈的振动会导致变压器产生振动[６]ꎮ 图 １ 给

出了变压器振动信号的具体传递途径ꎮ
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图 １　 变压器振动传递途径

通过铁芯垫脚的固态传递和绝缘油的液态传

递两种方式ꎬ将铁芯的振动传递到油罐壁上[７]ꎬ而
线圈的振动只能从绝缘油中传到油罐壁上ꎬ而像

风扇、油泵等制冷装置的振动是通过固态传递的

方式传到变压器的油罐内ꎮ
为了分析变压器振动信号的产生机理并了解

其特征ꎬ计算铁芯中硅钢板所受的磁致伸缩力和

线圈在磁场中的电磁力ꎮ
１)由硅钢板所受的磁致伸缩所产生的振动为

ｓ＝ －
２ＬＳｉＥＳｉＵ２Ａ
(ＮｃＳＦｅＢＦｅ) ２

ｃｏｓ２ ｆ (１)

式中:ＬＳｉ表示硅钢板的长度ꎻＥＳｉ表示硅钢板的磁

感应强度ꎻＢＦｅ表示线圈的磁感应强度ꎻＵＡ 表示电

压幅值ꎻｆ 表示电源的运行频率ꎻＮｃ 表示线圈的匝

数ꎻＳＦｅ表示线圈的横截面积ꎮ 完成硅钢板所受的

磁致伸缩力的计算ꎬ可以了解由于磁场变化而引

起的变压器振动ꎬ评估硅钢板的应力及其对变压

器的疲劳损伤情况ꎮ
２)变压器的线圈在磁场中受到电磁力的影响

之后ꎬ会发生一定松动和变形[８]ꎬ当线圈在磁场中

处于 ϕ 位置时ꎬ所受的电磁力为

Ｆｑ ＝ＢｑϕＩ (２)
式中:Ｉ 表示流过变压器的负载电流ꎻＢｑ 表示变压

器对磁场的感应强度ꎮ 完成线圈所受电磁力的计

算ꎬ可以了解线圈在磁场中的运动和振动情况ꎬ预
测线圈的位移和变形情况ꎮ

通过计算变压器振动产生的力和位移ꎬ可以

提取变压器的动态疲劳损伤特征ꎮ

１.２　 提取变压器的动态疲劳损伤特征

根据计算得到的 ｓ 和 Ｆｑꎬ评估振动的频率ꎬ进
一步理解振动对变压器系统的影响ꎬ提取出变压

器的动态疲劳损伤特征ꎮ 当变压器在振动过程中

出现疲劳损伤时ꎬ局部刚度会发生一些变化ꎬ从而

影响变压器内部各个构件的动态响应ꎮ
为了提取到变压器的动态疲劳损伤特征ꎬ先

对变压器的动态疲劳损伤进行定位[９]ꎮ 变压器在

运行过程中ꎬ将其看作是一个自由度为 χ 的系统ꎬ
通过构建 ｉ×ｊ 阶矩阵ꎬ描述系统运行的频率响应函

数ꎬ表示为

Ｇ(ωｆ)＝

ｇ１１(ωｆ) ｇ１２(ωｆ) 􀆺 ｇ１ｊ(ωｆ)
ｇ２１(ωｆ) ｇ２２(ωｆ) 􀆺 ｇ２ｊ(ωｆ)
⋮ ⋮ ⋮

ｇｉ１(ωｆ) ｇｉ２(ωｆ) 􀆺 ｇｉｊ(ωｆ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３)
在式(３)的矩阵中ꎬ元素 ｇｉｊ(ωｆ)表示变压器

在 ｊ 点进行激励时ꎬ在 ｉ 点得到的频率响应函数ꎬ
可以通过下式计算ꎬ即

ｇｉｊ(ω ｆ) ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １

ａｉｋａ ｊｋ(Ｆｑ ＋ ｓ)
(ω ２ｋ － ω ２ｆ ) ＋ ２ε ｋω ｋω ｆ

(４)

式中:ａｉｋ和 ａ ｊｋ分别表示 ｋ 阶矩阵的第 ｉ、 ｊ 个元素

的动态响应ꎻωｋ 表示变压器的固有频率ꎬωｆ 表示

变压器的振动频率ꎻεｋ 表示阻尼比ꎮ
当变压器在运行过程中出现疲劳损伤之后ꎬ

可以根据疲劳损伤产生的过程中ꎬ从频率响应函

数的虚部差值[１０]得到变压器的运行状态ꎬ其中虚

部差值的计算公式为

Δ ｉｍａｇ≈
εｋｇｉｊ(ωｆ)
２ ｆ ２ｐ

１
ｆｐ
－
１－Δμｐ

ｆｐ １＋
Δμ２ｐ
ｆ２ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(５)

式中:ｆｐ 表示频率响应函数在 ｐ 阶模态下的频率ꎻ
Δμｐ 表示 ｐ 阶模态下的频率与固有频率之间的

差值ꎮ
对于频率响应函数而言ꎬ当其虚部差值 Δ ｉｍａｇ

发生变化时ꎬ即可实现变压器动态疲劳损伤的定

位ꎮ 疲劳损伤位置确定之后ꎬ即可提取其特征ꎮ
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通过测量激光在变压器中传输的速度差值ꎬ
就可以提取到变压器的动态疲劳损伤特征ꎮ 当激

光信号到达变压器的疲劳损伤处时ꎬ就会发生衰

减[１１]ꎬ激光信号的衰减系数为

ξ ＝ １０ × ｌｇ
Ｗ０
Ｗ

＋ Δ ｉｍａｇ (６)

式中:Ｗ０ 表示变压器表面对激光的反射波波幅ꎻ
Ｗ 表示激光穿出变压器表面的反射波波幅ꎻξ 表

示衰减系数ꎮ 变压器的疲劳损伤越严重ꎬ激光衰

减系数 ξ 的值就越大[１２]ꎮ 根据衰减系数 ξ 的大

小ꎬ就可以判断出变压器的疲劳损伤程度ꎮ
对变压器的疲劳损伤基波和谐波信号进行变

换处理ꎬ变换后的信号峰值体现出变压器疲劳损

伤的全部特征ꎬ通过变压器疲劳损伤信号的二次

变换ꎬ即可提取变压器疲劳损伤的局部特征ꎬ则能

更准确地评估变压器的运行状态ꎮ
变压器产生的疲劳损伤对激光信号造成非线性

效应的时限很短ꎬ通过上述步骤ꎬ获取变压器的动态

疲劳损伤特征ꎬ从而准确地评估变压器的运行状态ꎮ

１.３　 变压器非接触式激光测振仪的工作原理及

实现

　 　 考虑到变压器动态疲劳损伤特征 ξ 是由振动

引起的ꎬ因此根据 ξ 设计一种非接触式激光测振

仪ꎬ利用光纤干涉原理监测变压器的振动情况ꎬ为
变压器非接触式激光测振的实现提供设备支持ꎮ
非接触式激光测振仪实质上是一种光纤调制传感

器ꎬ主要利用光纤干涉原理实现测振功能[１３]ꎬ其
模型如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 非接触式激光测振仪模型

根据图 ２可知ꎬ利用激光器发出一个０.５８９ ４
μｍ的偏振光ꎬ通过分光棱镜 ＦＧ１将其分为传感光

和参考光ꎮ 传感光经过偏振分光棱镜 ＦＧ２和 １ / ４
波长板之后ꎬ传递到变压器ꎬ经过变压器表面的反

射ꎬ再回到分光棱镜 ＦＧ２传递给分光棱镜 ＦＧ３ꎮ 分

光棱镜 ＦＧ３中的光与分光棱镜 ＦＧ２发射的参考光

存在相互干扰的关系ꎬ所形成的干扰信号通过光

检测器 Ｄ１[１４]ꎬ经过电路的处理ꎬ就可以得出变压

器的振动情况ꎮ
为了方便变压器振动信号的检测ꎬ假设变压

器的振动速度为 Ｖꎬ引入外差干涉技术ꎬ在非接触

式激光测振仪中添加一个频率为 ｆｇ 声光调制

器[１５]ꎬ此时原输出信号的频率为

ｆ ＝ ｆｓ ＋ ｆｇ ＝ ｆｓ ＋
２Ｖ
ξ

(７)

式中 ｆｓ 表示多普勒频率ꎮ 根据式(７)就可以检测

出变压器的振动幅度和位移ꎮ
综上所述ꎬ根据非接触式激光测振模型的工

作原理ꎬ就可实现变压器的非接触式激光测振ꎮ

２　 实验分析

２.１　 实验步骤

为了测试非接触式激光测振仪在变压器中的

性能ꎬ使用 Ｐｏｌｙｔｅｃ ＰＤＶ－１００ 非接触式激光测振

仪进行变压器振动信号的测量ꎬ通过激光束照射

到变压器的振动目标上ꎬ并通过测量激光反射回

来 的 信 号 得 到 振 动 信 息ꎮ 采 用 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ
ＤＳＯＸ２００４Ａ示波器测量变压器振动信号的波形、
幅值、频率等参数ꎮ 通过 ＤＡＱｍｘ编写采集任务代

码ꎬ实现数据采集功能ꎮ 使用 ＬａｂＶＩＥＷ 中的信号

滤波器、傅里叶变换、相位计算等对采集到的光波

数据进行去除噪声、滤波、归一化和相位校准等处

理ꎬ并通过信号处理、频谱分析工具进行提取光波

数据中的关键特征和分析ꎮ 利用 ＬａｂＶＩＥＷ 的图

表、绘图工具ꎬ将处理后的数据进行可视化展示ꎮ
如表 １和图 ３所示ꎮ

当变压器的振动信号处于全波谐振时ꎬ输入

电压与端点的振动速度之间会存在一定位相差ꎬ
其变化情况如图 ３所示ꎮ

从表 １和图 ３ 的结果可以看出ꎬ无论是半波

谐振还是全波谐振ꎬ随着输入电压的增大ꎬ输入电

压与端点振动速度之间的位相差逐渐减小ꎮ 对于

３ / ２波长的谐振而言ꎬ输出速度波形的位相差始

终比输入电压小ꎮ 当负载处于开路状态时ꎬ位相

差接近于 πꎬ当负载处于短路时ꎬ位相差近似等

于 ０ꎮ 在表 １ 的实验数据中ꎬ当负载处于短路状

态下ꎬ位相差并没有接近 ０ 的原因是变压器的输

出端仍然存在倍压整流电路ꎬ负载并没有完全处

于短路状态ꎮ
根据图 ３的振动速度波形可知ꎬ当输入的电
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压比较大时ꎬ变压器振动过程中的速度波形会出

现失真的情况ꎬ说明输入电压增大之后ꎬ变压器的

振动逐渐趋于饱和ꎮ

表 １　 变压器振动测量结果

频率 /
ｋＨｚ

输入
电压 / Ｖ

输出
电压 / Ｖ

速度 /
(ｍｍ / ｓ)

位移 /
μｍ

位相差 /
(μｓ / (°))

３６.４５
(半波
谐振)

３.３ / ９.８ １０９ ８８０ ３.４８ ４.６０ / ６８

７.２ / １８.９ １４９ １ １２０ ４.５６ ３.８０ / ５５

１０.２ / ２９.７ １７３ １ ３３０ ５.４７ ３.３０ / ４３

１３.５ / ３８.７ １８４ １ ４３５ ５.７６ ２.５０ / ３６

１０９.３５
(３ / ２波长
谐振)

４.１ / １０.９ 　 ８１ ７１８ ０.８９ ０.２４ / １２

７.６ / ２２.１ １１３ ６１４ ０.７６ －０.８３ / －３６

１１.３ / ３１.６ １３６ ５９７ ０.７４ －０.７６ / －３５

１３.６ / ３８.３ １３８ ６９２ ０.８７ －１.３０ / －５６

７２.９
(全波
谐振)

２.４ / ７.５ １２０ ６９５ １.３６ ２.９０ / ８４

４.９ / １２.８ ２１０ １ ０１５ ２.０３ ２.２０ / ５６

８.４ / ２３.８ ２７４ １ ０５５ ２.１４ ０.３８ / １２

１２.６ / ３５.７ ３０４ ９８３ １.９６ ０.１４ / ４.２

１５.９ / ４４.３ ３２４ ８２３ １.６８ ０.０７ / １.８

７２.９
７.５ / ２１.２ 开路 ３８８ ０.７６ ６.４０ / １８３

６.１ / １６.８ 短路 １ ０８９ ２.２４ １.２０ / ３２
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图 ３　 输入电压与端点振动速度之间的位相差变化情况

２.２　 对比分析

为了验证本文技术在变压器非接触式激光测

振中的性能ꎬ引入基于物联网技术的测振技术和

基于电磁–机械耦合原理的测振技术作对比ꎬ在
不同的振幅下ꎬ测试了变压器非接触式激光测振

精度ꎬ结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 变压器非接触式激光测振精度

图 ４的结果显示ꎬ采用基于物联网技术的测

振技术时ꎬ随着振幅的增大ꎬ变压器非接触式激光

测振精度迅速下降ꎬ当振幅为 ８００ Ｈｚ 时ꎬ测振精

度降到 ２０％以下ꎮ 采用基于电磁－机械耦合原理

的测振技术时ꎬ测振精度受到振幅的变化影响比

较小ꎬ可以将测振精度提高到 ６０％以上ꎮ 而采用

本文技术时ꎬ变压器测振精度是最高的ꎬ随着振幅

的增大ꎬ测振精度始终高于 ９０％ꎬ说明本文技术可

以提高变压器非接触式激光测振性能ꎮ

３　 结语

本文提出一种计及动态疲劳损伤特征的变压

器非接触式激光测振技术ꎮ 经过实验测试发现ꎬ
该技术能够测量变压器的振动情况并提高测振性

能ꎮ 本文研究虽然取得一定成果ꎬ但是还存在很

多不足ꎬ在今后的研究中ꎬ希望可以对线圈和铁芯

振动与变压器故障之间的关系进行研究ꎬ完善变

压器振动与故障的关系ꎬ保证变压器的稳定工作ꎮ

参考文献:
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２０９￣２１４.
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及其有源降噪[Ｊ]. 电工技术学报ꎬ２０２２ꎬ３７(增刊 １):
１１￣２１.
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图 ７　 标准冲压曲线和合模拉伸曲线运行数据采集
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图 ８　 标准冲压曲线运行数据采集

从图 ７中可以看出ꎬ用户可以根据工艺要求

设定自定义的冲压曲线ꎬ不仅响应速度快ꎬ而且曲

线处理平滑ꎬ完全可以满足工艺要求ꎮ 从图 ８ 中

可以看出ꎬ在冲压刚开始时(吨位刚开始增加时)ꎬ

速度存在瞬时抖动ꎬ但很快趋于平滑ꎬ满足运行工

艺要求ꎮ

５　 结语

本文所描述的基于 Ｃｏｄｅｓｙｓ 与 ＭＣＧＳ 的曲柄

连杆压机控制系统应用广泛ꎬ面向大多数曲柄连

杆型压机ꎮ 经调试ꎬ本系统满足控制要求ꎬ实现曲

柄连杆型压机正常运行ꎬ并能完成各种工艺曲线ꎮ
使曲柄连杆型压机具备高响应、高精度、高可靠性

等特点ꎬ弥补了机身本体方面的不足ꎮ 通过本系

统的优化ꎬ将曲柄连杆型压机与伺服驱动系统有

机地结合在一起ꎮ
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