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(57)摘要

本发明涉及一种变压器绕组状态振动监测

用户外安装箱柜，包括柜体、柜门和振动采集模

块，振动采集模块包括与变压器连接的振动传感

器和采集处理单元，振动传感器贴设于变压器箱

壁上，并与电压器电气部分绝缘，采集处理单元

置于柜体中，采集处理单元包括模数转换器，模

数转换器的输入端通过线缆连接至位于柜体外

的振动传感器，输出端通过光纤连接至主控模

块。与现有技术相比，本发明采用了分布式的设

计，将采集处理单元设置在柜体内，可以实现防

水，拓展了应用范围。

权利要求书1页  说明书5页  附图4页

CN 109612565 A

2019.04.12

CN
 1
09
61
25
65
 A



1.一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，包括柜体(6)、柜门(7)和振动采集

模块(1)，所述振动采集模块(1)包括与变压器(5)连接的振动传感器(11)和采集处理单元，

其特征在于，所述振动传感器(11)贴设于变压器箱壁上，并与电压器电气部分绝缘，所述采

集处理单元置于柜体(6)中，所述采集处理单元包括模数转换器(14)，所述模数转换器(14)

的输入端通过线缆连接至位于柜体(6)外的振动传感器(11)，输出端通过光纤(3)连接至主

控模块(2)。

2.根据权利要求1所述的一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，其特征在于，

所述柜体(6)内分隔为上隔间(61)、中隔间(62)和下隔间(63)，所述采集处理单元位于上隔

间(61)中，且上隔间(61)和中隔间(62)之间通过电磁屏蔽隔板隔开。

3.根据权利要求2所述的一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，其特征在于，

所述箱柜还包括供电电源(8)，所述供电电源(8)位于中隔间(62)中，所述柜体(6)底部还设

有多个航插，所述光纤(3)和供电电源(8)的供电线缆均分别连接至各航插。

4.根据权利要求3所述的一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，其特征在于，

所述柜门(7)内侧设有状态指示灯(71)，该状态指示灯(71)分别与采集处理单元和供电电

源(8)连接。

5.根据权利要求3所述的一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，其特征在于，

所述中隔间(62)中还设有温湿度传感器(64)，该温湿度传感器(64)连接至航插。

6.根据权利要求1所述的一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，其特征在于，

所述箱柜还包括电流电压采样单元(4)，该电流电压采样单元(4)的输入端连接至变压器

(5)，输出端连接至主控模块(2)。

7.根据权利要求1所述的一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，其特征在于，

所述采集处理单元还包括用于低通滤波和将振动传感器(11)采集到的电信号幅值缩放至

所述模数转换器(14)输入范围内的信号调理电路(13)，该信号调理电路(13)设于振动传感

器(11)和模数转换器(14)之间。

8.根据权利要求1所述的一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，其特征在于，

所述采集处理单元还包括保护电路(12)，该保护电路(12)设于振动传感器(11)和信号调理

电路(13)之间，该保护电路(12)包括依次连接的压敏电阻和肖特基二极管和瞬态抑制二极

管。

9.根据权利要求1所述的一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，其特征在于，

所述振动传感器(11)通过磁吸方式贴设于变压器箱壁上。

10.根据权利要求6所述的一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，其特征在

于，所述电流电压采样单元(4)包括用于采集变压器电压的电压互感器和用于采集电流的

罗氏线圈。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 109612565 A

2



一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜

技术领域

[0001] 本发明涉及一种安装箱柜，尤其是涉及一种变压器绕组状态振动监测用户外安装

箱柜。

背景技术

[0002] 变压器是电力系统中重要的一次设备，其运行状态的正常与否对整个电力系统的

稳定具有重要意义。目前我国的电网容量日益增加，短路容量也随之不断增大，作为电力系

统核心的电力变压器的运行可靠性愈发重要。一旦变压器的短路耐受能力不达标，可能造

成大面积停电等重大事故，带来巨大的经济损失。近些年来的变压器事故统计结果显示，变

压器本身抗短路能力不足已经成为变压器事故最主要的原因，给电力系统的稳定运行带来

了极大的安全隐患。

[0003] 变压器突发短路的测量一般可以通过检测绕组的机械状态来判断，现有的变压器

故障检测方法中，较为常见的有低压脉冲分析法、短路阻抗分析法、频率响应分析法等，这

些检测方法均基于绕组已经发生了明显故障的前提下，通过对短路实验前后的变压器电气

试验值进行检测来判断，需多次重复进行实验，并且对于一些微小的绕组形变或扭曲不能

够有效地进行检测，还需要通过吊罩人工对绕组情况进行判定。但被试变压器数量众多，吊

罩流程较为复杂，很多不明显的形变需要经验丰富的操作人员才能够进行甄别，在实际应

用中存在工作量大、工作效率低等缺陷。

[0004] 近些年来基于箱壁物理运动状态的振动监测法开始受到关注，变压器箱壁振动情

况能够反映绕组的健康状态，通过在箱壁安装振动传感器所监测的振动信息可以判断绕组

是否发生形变，与电力系统无直接电气连接，具有灵敏度高、施工量小、系统运行安全等特

点。

[0005] 现有的变压器振动采集系统多为一体式设计，通过在箱壁上安装振动传感器，将

采集到的振动信号直接传输至主控室内，由主控单元对这些信息进行处理分析。采集系统

均基于稳态下的变压器振动状态设计，分辨率与量程较低，系统响应速度较慢，不能够满足

突发短路情况下振动信号的采集要求。由于短路试验中周边环境较为复杂，存在大量电气

干扰和其他干扰信号，采集装置的电磁兼容能力不能达标。

发明内容

[0006] 本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的缺陷而提供一种变压器绕组状

态振动监测用户外安装箱柜。

[0007] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：

[0008] 一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，包括柜体、柜门和振动采集模块，

所述振动采集模块包括与变压器连接的振动传感器和采集处理单元，所述振动传感器贴设

于变压器箱壁上，并与电压器电气部分绝缘，所述采集处理单元置于柜体中，所述采集处理

单元包括模数转换器，所述模数转换器的输入端通过线缆连接至位于柜体外的振动传感
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器，输出端通过光纤连接至主控模块。

[0009] 所述柜体内分隔为上隔间、中隔间和下隔间，所述采集处理单元位于上隔间中，且

上隔间和中隔间之间通过电磁屏蔽隔板隔开。

[0010] 所述箱柜还包括供电电源，所述供电电源位于中隔间中，所述柜体底部还设有多

个航插，所述光纤和供电电源的供电线缆均分别连接至各航插。

[0011] 所述柜门内侧设有状态指示灯，该状态指示灯分别与采集处理单元和供电电源连

接。

[0012] 所述中隔间中还设有温湿度传感器，该温湿度传感器连接至航插。

[0013] 所述箱柜还包括电流电压采样单元，该电流电压采样单元的输入端连接至变压

器，输出端连接至主控模块。

[0014] 所述采集处理单元还包括用于低通滤波和将振动传感器采集到的电信号幅值缩

放至所述模数转换器输入范围内的信号调理电路，该信号调理电路设于振动传感器和模数

转换器之间。

[0015] 所述采集处理单元还包括保护电路，该保护电路设于振动传感器和信号调理电路

之间，该保护电路包括依次连接的压敏电阻和肖特基二极管和瞬态抑制二极管。

[0016] 所述振动传感器通过磁吸方式贴设于变压器箱壁上。

[0017] 所述电流电压采样单元包括用于采集变压器电压的电压互感器和用于采集电流

的罗氏线圈。

[0018] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0019] 1)采用了分布式的设计，将采集处理单元设置在柜体内，可以实现防水，拓展了应

用范围。

[0020] 2)上隔间和中隔间之间通过电磁屏蔽隔板隔开，并将采集处理单元位于上隔间，

供电电源位于中隔间中，降低了电磁干扰，提高了监测数据的准确性。

[0021] 3)将采集到的振动信号就地转换为数字信号，通过光纤发送至控制室内，同时还

采集了电压与电流信号对振动状态进行辅助判断，利用控制室内的主控模块对信号进行统

一处理，从而判断短路试验中变压器绕组是否发生了形变。

[0022] 4)设计了低通滤波部分，利用全差分运算放大器构造了低通滤波电路，对高于

1500HZ的信号进行滤波，过滤掉外界干扰的侵入，保证输出信号全部频段均为振动信息。

[0023] 5)将直接由振动传感器采集到的电信号幅值进行适当地放大或缩小，在保证采样

精度的同时能够还原振动信号的细节。

[0024] 6)利用压敏电阻的非线性特性，当线路中出现过电压时进行电压钳位，从而实现

对后级电路的保护，同时加入肖特基二极管与瞬态抑制二极管进行稳压，防止过电压对电

路造成损坏，同时能够避免外界噪声干扰的侵入，有效吸收电脉冲，消除线路间可能引起的

干扰。

[0025] 7)选用罗氏线圈，可以实现对电流信号的暂态细节进行记录，而利用暂态细节具

有良好的时域特性，从而满足短路试验中对变压器电流信息的采集需求。

附图说明

[0026] 图1为本发明监测部分的结构示意图；
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[0027] 图2为振动采集模块的结构示意图；

[0028] 图3为信号调理电路的实现电路图；

[0029] 图4为保护电路的实现电路图；

[0030] 图5为箱壁振动测点布置图；

[0031] 图6为振动传感器部分的实现电路图；

[0032] 图7为模数转换器的实现电路图；

[0033] 图8为主控模块的原理图；

[0034] 图9为本发明的结构示意图；

[0035] 其中：1、振动采集模块，2、主控模块，3、光纤，4、电流电压采样单元，5、变压器，6、

柜体，7、柜门，8、供电电源，11、振动传感器，12、保护电路，13、信号调理电路，14、模数转换

器，21、显示器，22、滤波器，61、上隔间，62、中隔间，63、下隔间，71、状态指示灯。

具体实施方式

[0036] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。本实施例以本发明技术方案

为前提进行实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于

下述的实施例。

[0037] 一种变压器绕组状态振动监测用户外安装箱柜，如图8和图1所示，包括柜体6、柜

门7和振动采集模块1，振动采集模块1包括与变压器5连接的振动传感器11和采集处理单

元，振动传感器11贴设于变压器箱壁上，并与电压器电气部分绝缘，采集处理单元置于柜体

6中，采集处理单元包括模数转换器14，模数转换器14的输入端通过线缆连接至位于柜体6

外的振动传感器11，输出端通过光纤3连接至主控模块2。

[0038] 模数转换器14的实现电路图如图7所示，为了保证振动信号转换的精确性，模数转

换电路使用了AKM厂商型号为AK5393型的24位、128倍过采样率双通道ADC，采样率最高可达

108kHZ，利用其增强型双位架构实现了高达117db的动态处理范围。ADC可根据实际需求选

取不同的转换速率与工作模式，通过处理器芯片控制启停，将转换完成的数字信号通过I2S

通信协议进行发送。由于装置需要同时采集多路通道的大量数据，处理器选用了Xilinx公

司的Spartan-6型FPGA芯片，利用FPGA并行计算的优势对多路的数据同时进行处理。FPGA芯

片具备低功耗、稳定运行的优点，适合在户外环境中长期运行。系统将转换完成的数字信号

通过HFBR-0508Z型光纤发射器传输至主控模块，实现了振动信号的就地转换与传输。

[0039] 将采集到的振动信号就地转换为数字信号，通过光纤3发送至控制室内，同时还采

集了电压与电流信号对振动状态进行辅助判断，利用控制室内的主控模块对信号进行统一

处理，从而判断短路试验中变压器绕组是否发生了形变。

[0040] 柜体6内分隔为上隔间61、中隔间62和下隔间63，采集处理单元位于上隔间61中，

且上隔间61和中隔间62之间通过电磁屏蔽隔板隔开。

[0041] 箱柜还包括供电电源8，供电电源8位于中隔间62中，柜体6底部还设有多个航插，

光纤3和供电电源8的供电线缆均分别连接至各航插。

[0042] 柜门7内侧设有状态指示灯71，该状态指示灯71分别与采集处理单元和供电电源8

连接。

[0043] 中隔间62中还设有温湿度传感器64，该温湿度传感器64连接至航插。
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[0044] 箱柜还包括电流电压采样单元4，该电流电压采样单元4的输入端连接至变压器5，

输出端连接至主控模块2。

[0045] 采集处理单元还包括用于低通滤波和将振动传感器11采集到的电信号幅值缩放

至模数转换器14输入范围内的信号调理电路13，该信号调理电路13设于振动传感器11和模

数转换器14之间。如图3所示，信号调理电路13包括用于低通滤波的差分运算放大器和用于

将振动传感器11采集到的电信号幅值缩放至模数转换器14输入范围内的增益控制器，差分

运算放大器分别与振动传感器11和增益控制器连接，增益控制器与模数转换器14连接。

[0046] 外界的高频干扰信号可能侵入传感器以及采集电路，影响后期的数据分析。因此

系统设计了低通滤波电路，利用THS4551全差分运算放大器构造了低通滤波电路，对高于

1500HZ的信号进行滤波，过滤掉外界干扰的侵入，保证输出信号全部频段均为振动信息。由

于后级ADC输入范围的限制，需要将直接由振动传感器采集到的电信号幅值进行适当地放

大或缩小，在保证采样精度的同时能够还原振动信号的细节。系统采用了TS3A5017RSVR芯

片构建可调节增益电路模块，根据不同的振动信号幅值，设置了量级为0.5、1、2、4四种增益

倍数，使得输出信号能够满足后级电路的处理要求。

[0047] 采集处理单元还包括保护电路12，该保护电路12设于振动传感器11和信号调理电

路13之间，该保护电路12包括依次连接的压敏电阻R9和肖特基二极管D1和瞬态抑制二极管

DB1。如图4所示，振动采集模块1安装于变压器短路试验间内，试验电压与电流的大幅变化

会产生大量干扰，这对系统抗干扰性能提出了较高的要求。为了对振动采集模块1进行保护

并且隔离外界干扰信号的侵入，电路中设计了保护电路12。系统接入供电后放置了型号为

GNR14D470K的压敏电阻，利用压敏电阻的非线性特性，当线路中出现过电压时进行电压钳

位，从而实现对后级电路的保护。加入肖特基二极管与瞬态抑制二极管进行稳压，防止过电

压对电路造成损坏，同时能够避免外界噪声干扰的侵入，有效吸收电脉冲，消除线路间可能

引起的干扰。

[0048] 如图5和图6所示，振动传感器11贴设于变压器箱壁上，并与电压器电气部分绝缘。

振动传感器11通过磁吸方式贴设于变压器箱壁上。振动传感器11共设有六个，其中三个位

于变压器箱壁上近高压侧位置，另外三个位于变压器箱壁顶部。基于仿真结果与理论分析

考虑，振动传感器选用了CTC公司的AC102型加速度传感器，采集量程为±50g，能够监测的

频响范围最高可到4000HZ，采集灵敏度为100mV/g，能够有效满足对振动信号稳态与暂态情

况下的幅值与精度需求。传感器接头处为强磁性物质，可直接贴合于变压器箱壁，不需要增

加额外措施进行固定，与变压器无直接的电气连接。振动采集模块共设六路采样通道，分别

采集六处变压器箱壁的振动信号，测点位置如图选择，能够最大限度还原绕组振动信息。各

采样通道在硬件上电气隔离，避免因某一路采样发生异常时影响其他通道的采样结果。

[0049] 再者由于试验间内环境较为恶劣，裸露在箱壁的振动传感器11存在发生物理损坏

的风险，系统设计了开短路检测模块对传感器的工作状态进行监控。当信号输入幅值远高

于或远低于正常区间时，判断传感器发生开路或短路故障，利用运算放大器输出端反馈至

处理器，最终通过主控模块和指示灯显示。

[0050] 电流电压采样单元4包括用于采集变压器电压的电压互感器和用于采集电流的罗

氏线圈。系统需要记录电流与电压的细节信息对振动信号进行辅助判断。短路试验中变压

器电压变化范围较小，选用TR1176-220V/7.07V型电压互感器，具有线性变化、精度高、采样
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范围宽等特点。试验中电流幅值会突增至稳态工作时的数十倍，同时包含一定低频分量，甚

至含有直流信号，所以系统选用罗氏线圈对电流信号的暂态细节进行记录。与传统的电流

传感器相比，罗氏线圈具有测量范围宽、精度高、响应频带宽等特点，可满足短路试验中对

变压器电流信息的采集需求。

[0051] 主控模块2包括显示器21和滤波器22。主控模块的原理图如图8所示，由于采集到

的振动信号与电流电压信号通道数量较多，数据量大，因此主控模块使用了Spartan-6 

XC6SLX45芯片进行数字信号的接收，利用FPGA将信号预处理后发送至主处理器进行分析运

算。主控模块采用了OMAPL-138型DSP+ARM双核处理器，利用DSP芯片对采集到的信号进行处

理分析，ARM处理器负责系统信息的显示。主控模块具备录波功能，设置有两种不同的录波

模式，可以在短路试验发生时进行录波，记录试验中的振动及电流电压信息。也可在短路试

验前后正常情况时定时录波，纵向对比短路实验前后振动信息的变化。处理器可以进行实

时频响分析，从时域和频域综合对振动信号进行判断。系统支持网络通讯与串口通讯技术，

可以通过网口将数据导出至计算机进行分析。考虑到后期的扩展需求，主控模块最多可支

持24路振动信号的测量，可同时对多台变压器及多个采集模块进行监测。同时预留了各类

可扩展接口，以接入其他类型的传感器信息来对变压器进行进一步的监测。
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