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环境振动特性和压电型集能器的研制

基于变电站变压器的工作环境特征，测试分析变压器

的振动特性，获得其振动频率为100 Hz，加速度峰值为

0.416 m/s2，据此设计和制备压电型集能器，确定其尺寸参

数，并对其输出性能进行系统研究。器件在0.416 m/s2加速度

激励下输出电压随振动频率的变化关系显示，在100 Hz时电

压峰值达到9.4 V。设计的集能器谐振频率与变电站变压器振

动频率一致，非常适于变电站变压器振动能量收集和应用，

对于支持变电站故障抢修具有十分重要的意义。
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0  引言

变电站是将发电厂发出的电输送之

前改变电压的场所。在电力系统中，变

电站是输电和配电的集结点，其重要性

不言而喻。变电站一旦出现故障，对居

民、工厂等的用电将造成重大影响和损

失，因此变电站故障一定要及时抢修，

以最大限度地降低其造成的社会和经济

损失。利用压电型集能器设计自助供

电系统，将变压器的振动能收集储存起

来，在变电站出现故障时，及时为应急

照明设备供电，以提高故障抢修效率，

具有十分重要的意义。

变压器存在着各种振动噪声，这是

本体结构设计、选型布局、安装和使用

过程中，变压器本体及冷却系统产生不

规则、间歇、连续或随机引起的机械噪

声及空气噪声的总体作用。具体来说，

变压器本体振动产生的噪声根源在于：

硅钢片的磁致伸缩引起的铁心振动；硅

钢片接缝处和叠片之间存在着因漏磁而

产生的电磁吸引力而引起铁心的振动；

当绕组中有负载电流通过时，负载电流

产生的漏磁引起线圈、油箱壁的振动。

以上3种噪声中，以第1种噪声起主导作

用，也就是构成铁心的硅钢片在交变磁

场作用下发生微小变化即磁致伸缩，磁

致伸缩使铁心随励磁频率变化做周期性

振动而引起。

近年来，将环境中的振动能收集转

换为电能为电子器件供电的集能技术发

展迅速，基于压电材料的压电集能技术

成为了研究的热点[1-5]，该技术的诸多优

点使其越来越受到人们的关注[6]。压电型

集能器是利用压电材料的压电效应，将

周围环境中可以回收利用的振动能收集

转换为电能存储起来，供电子器件直接

利用的新型绿色环境友好器件。

在压电能量收集器中起着核心作

用的压电材料是一类重要的功能材料，

它广泛应用于信息技术、先进制造、资

源与环境、生物与健康、能源、航空

航天、核设施和武器装备等国民经济和

国防建设的各个领域。压电型集能器的

性能首先决定于起到机电转换作用的压

电材料性能的优劣，研究出高性能压电

材料是实现高性能集能器的先决条件。

弛豫铁电单晶铌镁酸铅－钛酸铅 ( (1－
x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3－xPbTiO3，简称为

PMN－xPT或PMN－PT）是目前性能最

好的压电材料之一 [7]，其压电应变常数

（d33, －d31）可以达到2 500 pC/N，机电

耦合系数（k33, k31）可以达到94%[8-10]。

本文将首先通过实验对变电站变压
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器的振动特性进行测试分析，并基于此设计合理

的压电型集能器结构，对振动能量进行收集，为

变电站故障抢修中的应急供电服务。

1  试验过程

1.1 变电站变压器振动特性测试

将压电加速度计（Brüel & Kjær Ltd., Type 
4393）粘在被测位置，通过电荷放大器（Brüel 
& Kjær Ltd., Type 2692）将加速度计产生的电荷

信号转换成电压信号，并通过示波器（Agilent 
DSO7054B）进行观测，得到被测位置的振动特性

曲线。

1.2 压电型集能器制作与测试

采用改进的Bridgman法生长PMN－PT单晶，

并用切割机和划片机将其切成所需尺寸的晶片，

在主面上被覆银电极并进行极化，而后将晶片与

金属片粘结构成悬臂梁结构。将质量块固定在悬

臂梁的末端作为质量负载，用以调节悬臂梁的谐

振频率和输出。

集能器性能测试装置如下。用振动发生器

（Brüel & Kjær Ltd., Type 4809）产生机械振

动，集能器固定在振动发生器上，由信号发生器

（Agilent 33220A）和功率放大器（Brüel & Kjær 
Ltd., Type 2706）激励振动发生器产生一定大小

和频率的正弦振动。器件的输出电压由示波器

（Agilent 54622A）进行监测。整个试验装置置于

海绵垫上，以阻止外界环境的干扰。

2  结果与讨论

2.1 变电站变压器振动特性分析

变压器的振动，主要是构成铁心的硅钢片

在交变磁场作用下发生微小变化即磁致伸缩，磁

致伸缩使铁心随励磁频率变化做周期性振动而引

起。变压器线圈中的电流为正弦变化，铁心心中

产生的磁场也是正弦变化，设该磁场的磁感应强

度为B=B0sinωt，磁致伸缩的形变x与磁场B的平方

成正比，即

由上式可知，磁致伸缩的形变频率（即振

动频率）为磁场频率的2倍。我国民用电基频为

50 Hz，产生的交变磁场基频也为50 Hz，因此由磁

致伸缩导致的变压器振动基频应为100 Hz。
对变电站变压器壁的加速度进行测试，得到

加速度随时间变化的曲线如图1所示，加速度峰值

在0.4~0.5 m/s2之间。对该曲线进行傅里叶变换，

得到加速度在频域上的分布图（如图2所示）。

从图中可以看出，振动频率以100 Hz为主，这与

我们之前做出的变压器振动基频应为100 Hz的论

断是一致的。变压器100 Hz频率振动的加速度为

0.416 m/s2。为了使集能器在谐振频率条件下工

作，以获得较大的电能输出，我们需要对集能器

进行设计，使其谐振频率恰好为100 Hz。
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图1  变电站变压器壁的加速度时域图

图2  变电站变压器壁在频域上的振动特性分布

2.2  压电型集能器设计研究

根据变电站变压器的振动特性和环境特征，

为了与其较低的振动频率匹配，设计了如图3所示

的基于悬臂梁的压电型集能器结构。由2片长条
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形压电片粘结在长条形金属片（选择铍铜片作为

金属片）上下两个面上构成双晶片结构，双晶片

的一端固定在振动源上，另一端自由悬空，即构

成悬臂梁。自由端粘结一定的质量负载以调节谐

振频率和输出。通过对结构中压电片、金属片的

尺寸（长、宽、厚）以及质量负载大小的设计计

算，最终确定出了适合于变压器振动能量收集的

最优配置的集能器参数（如表所示）。

3  结束语

首先对变压器工作环境振动情况进行了测

试，并分析得到变压器壁振动的频率为100 Hz，
加速度为0.416 m/s2。根据此数据，设计了基于压

电单晶的悬臂梁集能器结构，并通过计算确定了

悬臂梁结构的尺寸参数。对器件的性能进行了系

统地测试研究，获得了器件在0.416 m/s2加速度激

励下输出电压随振动频率的变化关系，器件在100 
Hz时输出电压最大，峰值达到9.4 V。该结构的集

能器谐振频率与变电站变压器振动频率一致，在

变压器振动条件下能够获得很高的电压输出，非

常适用于收集变压器振动能。

由150个该结构组成的悬臂梁阵列，输出电

能为储能电池充电70天，可驱动180 mW的LED白

光灯照明3 h以上；充电350天，可驱动180 mW的

LED白光灯照明19 h以上。如扩大规模，由10套以

上的阵列同时工作，在变电站变压器一年不发生

故障的情况下，储存的电能可用于连续照明10天
以上；该系统还可以为变电站应急操作系统提供

充足的电能，在设备出现故障时提高故障抢修效

率，具有十分重要的意义。
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