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一种新型变压器绕组变形检测装置的设计与实现

苗立交�杨新华
（兰州理工大学 电气工程与信息工程学院�甘肃 兰州　730050）

摘　要：　基于 CY7C68013设计了变压器绕组变形检测装置�并详细介绍了该系统的具体硬件实现
方案以及关键部分的设计方法．样机测试表明�该变压器绕组变形检测装置具有实时性好、可靠性
高、精度高以及响应快等优点�而且容易实现．
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A New Type of Transformer Winding Deformation Detection Device
and Its Design and Implementation

MIAO L-i jiao�YANG Xin-hua
（School o f Electrical and Inf ormational Engineering�Lanz hou University of Science and Technology �Lanz hou730050�China）

Abstract：　Based on the CY7C68013�a transformer windings detection device is designed．The specific
hardware of the system and its key parts are described in detail．The sample testings show the system has
good rea-l time�high reliability�good flexibility�high accuracy and it is easy to implement．
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　　变压器是电力系统中的重要设备之一�它运行
的稳定性对电力系统的安全运行至关重要．电力变
压器绕组变形是指在电动力和机械力的作用下�绕
组的尺寸或形状发生不可逆的变化．及时发现变压
器的事故隐患�避免事故的发生�最大程度地减少损
失�有着非常重要的实际意义．

鉴于此�基于 USB芯片 CY7C68013A-128AXC设
计了变压器绕组变形检测装置［1］．该装置包含扫频信
号产生电路、数据采集电路、控制电路、数据传输电路．
设计中优化各个电路模块并合理配置整体结构使得该

装置具有精度高、响应快、成本低且易于测量等优点．
1　检测装置的设计原理

频率响应分析法的原理是基于变压器的等值电

路可以看成是共地的二端口网络［2］．该二端口网络
的频率特性可以用传递函数

H（ f ）＝20Log（Vo（ f ）／V i（ f））

来描述．由于每台变压器都对应有自己的响应特性�
所以绕组变形后�其内部参数变化将导致传递函数
的变化．分析和比较变压器的频率响应特性�就可以
发现变压器绕组是否发生了变形．在硬件系统中依
次把正弦波扫频信号电路输出的不同频率的正弦波

电压信号加在变压器的一端�同时检测该频率下绕
组两端的对地电压信号 V i（ f ）和 Vo（ f ）�对数据经
过运算得到该频率下的幅频值 H（ f ）．改变扫频信
号的频率便可获得试品的一系列幅频值�再由 Lab-
VIEW软件来处理并显示整条幅频曲线．对比变压
器投入使用前的幅频曲线和变压器变形后的幅频曲

线便可判断变压器绕组变形情况．
2　硬件系统设计

根据频率响应传递函数

H（ f ）＝20log（Vo（ f ）／V i（ f））�
设计的硬件系统原理如图1所示．
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图1　硬件系统原理
　　首先由系统中 DDS 扫频信号发生电路产生正
弦波扫频信号�由于扫频信号驱动能力低�需要经过
功率放大器放大才能作为变压器的输入测量信号�
然后把此测量信号加到变压器的任一绕组的一个端

口�再分别测量该绕组2个端口的对地电压．变压器
2个端口的对地电压数据用2片 A／D 芯片分别采
集�采集过程中把数据缓冲到 FIFO 中�同时通过单
片机 MCU（USB）把 A／D 芯片采集的样本数据从
FIFO 中取出并通过 USB 接口传给 PC 机�最后由
上位机数据处理软件 LabVIEW处理并绘出幅频曲
线［3］．在图1中�DDS 方波发生电路和 CPLD 芯片
组合产生的方波作为 A／D芯片的时钟．以下介绍设
计该系统的几个关键部分．
2．1　DDS 扫频信号发生电路

根据“电力变压器绕组变形的频率响应分析法”行
业标准［4］�要求变压器绕组变形检测装置的参数如下：

测量频率范围　1kHz～2MHz；
扫描频率间隔　扫描频率的间隔应＜2kHz．
按照行业标准�系统中采用 AD9850芯片产生

正弦波扫频信号．AD9850芯片采用的是 DDS 技
术［5］�其原理如图2所示．

图2　AD9850芯片内部原理
DDS 技术是一种把一系列数字量形式的信号

通过 DAC 转换成模拟量形式的信号合成技术．目
前使用最广泛的一种 DDS 方式是利用高速存储器
作查寻表�然后通过高速 DAC 产生已经用数字形
式存入的正弦波．常见的 DDS 系统由频率控制字、
相位累加器、正弦查询表、D／A 转换器和低通滤波
器组成．参考时钟为高稳定度的晶体振荡器�其输出

用于同步 DDS 各组成部分的工作．
f0＝（Phase∗ f c）／232�

其中 f0 是输出频率�Phase 是频率控制字�Fc
（40MHz）是参考频率．

AD9850芯片采用有源晶振�频率最高可达晶振
频率的1／2�且分辨率可达1Hz�可以产生在1kHz～
2MHz 频率段中的任一频率的正弦波信号．把正弦波
信号接入内部高速比较器�可产生方波信号．

A／D芯片的时钟：根据采样定理�A／D 芯片的
时钟频率会几倍甚至千倍于扫频信号的频率．然而�
在实际应用中发现�当芯片 AD9850输出的信号频
率达到10MHz 时�波形会有毛刺出现�还会有寄生
波形�自行设计的低通滤波器截止频率又难以达到
兆级�所以只用 AD9850芯片很难达到要求�而利用
CPLD芯片采用倍频技术能避开低通滤波器的设计
且能很好地解决此问题．
2．2　CPLD芯片的应用

A／D 芯片的时钟由 DDS 方波发生电路和
CPLD芯片组合产生�通过 MCU 对 DDS 方波发生
电路的 AD9850芯片发不同的频率控制字可使
AD9850产生1kHz～2MHz 的方波．把 AD9850
产生的方波信号输入 CPLD 芯片�利用倍频技术可
产生任意频率值的方波信号�该方波信号可作为
A／D芯片的时钟信号．CPLD 不但可以同时产生2
路时钟信号�而且可以使 A／D 芯片同时采样�且没
有相位差．与此同时�利用 CPLD 芯片计数�控制
A／D芯片在不同的扫频周期采集不同的样本数�并
把数据采集完毕信号反馈给 MCU�以便 MCU 发给
AD9850下一个频率控制字．
采用 CPLD 芯片的另一个优点：如果 MCU

（USB）芯片高速传输数据时还要兼顾产生时钟信
号、对每个周期采样点数计数�这必将会使数据传输
效率下降．利用 CPLD来控制 A／D芯片采样并对每
个周期采样点数计数�这样就减少了 MCU 的工作
量�使 MCU 传输数据效率有显著的提高．
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系统中 CPLD采用 MAX7128芯片．MAX7128
计数频率可达227．3MHz�完全能满足系统要求．
2．3　MCU 的选择

由于扫频信号频率范围为1kHz～2MHz�随着
扫描频率的增大�必然要求 A／D的采样速度相应提
高�采集的大量数据用串口传输已经不能满足要求�
而 USB接口的传输速率能达到480Mb／s�因此系统
中采用 USB 接口传输数据［6］．系统中选用 CY7C
68013A-128AXC单片机�其硬件系统构成如图3．

图3　硬件系统构成
CY7C68013（EZ-USB FX2）是一款全面 USB2．0

外围设备解决方案的接口芯片�设计时无须考虑外部
物理层（PHY）�且芯片内有480Mb／s的收发器；2、3、
4倍增缓冲端点 FIFO ［7］�能适应480Mb／s的 USB2．0
数据传输速率；最重要的是 CY7C68013（EZ-USB
FX2）内部嵌入可运行在48MHz 频率的增强型
8051CPU�每条命令只需要4个时钟周期�明显提高
了数据的处理能力．CY7C68013（EZ-USB FX2）功能
强大价位低廉�故选择此芯片作为系统的 MCU．

如图3所示�CY7C68013（EZ-USB FX2）的
PD2管脚用来查询是否有 CPLD 发来数据采集完
毕信号�如果有�CPU 再发送下一个频率控制字．这
样 CY7C68013（EZ-USB FX2）其他时间全部用来把
采集的数据样本传给 PC 机．因此�CPU 效率会大
大提高�缩短了整个系统的测试时间．
3　实验结果

试品采用1台鼓包的变压器�2条幅频曲线［8］由

上位机软件 LabVIEW显示�测量的幅频曲线如图4．

图4　幅频曲线
－－－ 变压器投入使用前　　● 变压器故障后

幅频响应特性曲线中频段（100～600kHz）的
波峰或波谷位置发生明显变化�表明绕组发生扭曲
和鼓包等局部变形现象［9］�而测试其中一项绕组变
形整个过程用了4min．实验结果证明�测试结果不
但准确�而且测试速度大大提高．
4　结束语

硬件系统设计采用以 AD9850、CPLD 和
CY7C68013（EZ-USB FX2）3个芯片为核心的电路
组合�不但实现了变压器绕组变形检测装置的设计�
而且提高了整个系统的实时性、可靠性、精确度以及
系统的运行效率�节约了成本．
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