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振 动特征的 变压 器绕绀 与铁心故障 诊断 ）ｊ法Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉ ｃＳａｆｅｔｙ ｜
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基于振动特征的变压器绕组与铁心

故障诊断方法

变压器运行状态与变压器油箱表面振动特征密切相关 。动 、 中 度松动和严重松动作 出 判断 。 但

应用 变压器绕组与铁心信号分离技术 ， 提出
一种基于振动特 该方法只是针对变压 器 的特定故障松动

征的变压器绕组与铁心故障诊断方法 。 通过计算变压器绕组 状况下的振动参数分析 ， 未对绕组及铁

与铁心实时振动信号与原始振动信号相关 系数与幅值系数 ， 心振动信号进行有效分离 ， 也就无法对

实现对变压器运行状态的实时监测 。 试验结果显示 ， 该方法 绕组变形及铁心接地等其他具体故障状态

■对绕组及铁心的运行状况作出有效判断 ’ 为变压器运行
断有效监测 ， 其状态监励准确性 、 有

障诊断提供重要理论依据。
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毕建刚７ １
． 山东省光纤传感本 文 通 过 对 变 压 器 在空 载 与 负 载

技术重点实验室 ２
． 山东省科学院激光研究所 ３

？ 山东微感光电子有限公司条 件下振动信号的提取 ， 实现 了 变压器
４

＋ ＋＿力＃＾＾绕组与铁心振动信号的分离 ， 通过对绕

电 力 变压 器是 电 力 系统 中 最重要的 组与铁心实时振动信号与原始振动信号

设备之
一

， 它的可靠运行对于维护 电 力 相关 系数与幅值 系数的计算 ， 实现对变

系统的稳定性具有重要意义 。 随着变压 压器铁心硅钢片松动 、 弯 曲 变形 、 接地

器 负载容量的增加 ， 变压器 出 口 短路造 及变压器绕组松动 、 扭 曲 变形和变压 器

錢过绕组线 圈 的冲击 电流增大 ， 严重 短路等多 种不 同故障状态的实时在线监

的导致绕组变形 ； 另 外 ， 变压器长期运 测 。 由 于信号分析过程实现 了绕组与铁

行 ， 铁心压紧 力减弱 ， 硅钢片松动事故 心信号的分离 ， 状态监测的准确性 、 有

？发 ， 严重 的导雜心弯 自 变形 ， ｗ 效侧实雕都翻进－步提髙 。

变压 器的机械稳定性 ， 给变 压 器 的稳定

■■画＿ 运行造成潜在安全隐患
間

。理论依据

赵 林 ／助理研究员目 前变压 器绕组及铁心的故障诊断变压器运行时产生的振动主要包括

方法包括 ： 短路阻抗法 、 频率响应法 、 绕组振动和铁心振动
ｍ

。 空载 条件下 ，

低压脉冲法 、 以溶解气体分析为基础与 变 压器 负载 电流 为零 ， 绕组的振动可忽

遗传算法 、 粗糙集理论和 ＢＰ神经 网络相 略不计 ， 器 身振动主要是励磁 电流作 用

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ结合的综合诊断方法

［
３々

。 但这些方法都 下铁心振动 引起的 。 在负载条件下 ， 线

变压器 ？在不 同程度上存在灵敏度低 、 抗干扰能 圏 中 有负载 电流流过 ， 除 了铁心振动之

振动 ． 力差 、 重复性不强和计算复 杂等缺 陷 。 外 ， 变压器 器 身振动还包括负载 电流作

绕组 ． 文献 ［
６

］通过计算振动信号傅里叶频谱 、用下绕组线 圈 的振动 。 因此 ， 利用振动

铁心 ． 峰度值及时 间 尺度采样熵的和等参数 ， 传感 器 ， 在空载及负载条件下分别测量

对变压器绕组的特殊振动状态 、 轻度松 变压 器 器 身 的振动信号 ， 空载时测得的

就是变压 器铁心振动信号 ， 负载时是铁

国家 电网公 司科技项 目 （ 应用 干变 电设 备 内部缺陷心和绕组振动信号的叠加 。 从 负载时振
．

动信号中 分离 出 空载时振动信号 ， 便可

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年 ３月 下 ？ 建筑电气

．

术 ［ 务 Ｉ３９
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Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉｃＳａｆｅｔｙ

以得到绕组的振动信号
［＿

。６
） 变压 器运行一段时 间后需要诊断变压 器

另 外 ， 由理论分析可知 ， 变压器绕组振动信是否存在故障时 ， 在变压器空载状态下 ， 在与步

号基本上集 中在基频 １ ０ ０Ｈ ｚ 处 ， 且振动信号的大骤 １
） 相 同的测试条件下 ， 测取变压器 的振动数

小与负载电流 ／成正比 ； 铁心振动信号主要集中在 据 ， 并通过 Ｆ ＦＴ变换计算该振动数据的频域序列

１ ００
－

４００Ｈｚ
，１００ ０Ｈｚ后基本衰减到 ０

［
１ （Ｍ １

］

。 变Ａ
（ｋ） ａ

压器绕组与铁心存在故障隐患时 ， 其振动能量 曲７
） 在变压器 负载状态下 ， 在与步骤 ２

） 相 同

线 、 幅度特征参量将发生变化 ， 具体表现在振动的测试条件下 ， 测取变压器的振动数据 ， 并通过

信号上的特征为 ： 振动频率 中 增加 了 更高次的谐ＦＦＴ变换计算该振动数据的频域序列 （幻 。

波成分 ， 且振动幅值变大 。８
） 计算变压器待诊断负载与待诊断空载条件

以此为依据 ， 通过对绕组与铁心振动信号的下频域序列差值 ， 并将差值序列定义为Ｃ
（
々

） 。

分离 ， 然后分别计算变压器待诊断振动频域序列９
） 计算变压器待诊断空载序列 与原始空

与原始振动数据频域序列两条 曲线的相关系数与幅 载序列对幻的相关系数Ｃ
，
与幅值系数Ｆ

，
， 判断变压

值系数 ， 参照量化诊断评判标准判断变压器绕组与器铁心是否存在故障 。 其中相关系数Ｃ
，

的计算方法

铁心是否存在故障 。 系统结构组成如图 １所示 。如下 。

设＾为数据序列的长度 ， 则序列Ａ０ ）与ＸＵ ）的

Ｈ ｌｔＳＳ ｈ方差为

？邊」 ｈＳ转换
！



ｍ
１Ａ

＾
ｒ｛

＾ｆ

据Ｊ 故障
＝

处 １ 逐断
Ｉ Ｉ＾

ｋ ＝ ＼［＾
Ａ ＝ １ 」⑵

待测振动
＿＿

一“

———
＇

ｎ１

ＶＹ （ ｉ ＼１ＶＹ （ ｉ ＼

两个序列Ａ
（
Ａ
）与Ｘ（

Ａ
）的协方差为

图 １ 系统结构组成图？
「“１「ｗ１
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士２
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ｘ雄 ）

－

去⑷

故障诊断方法及步骤
ｗ““

⑶

故障诊断方法及步骤如下 ：由式 （
２

） 和式 （
３

） 得两个序列 的相关 系数

１
） 在变压器投运前 ， 现场安装调试完毕后 ，Ｃ

，为

在变压器空载状态下 ， 测取变压器油 箱表面 固定Ｃ
［

ｃｏｖ
ａｘ

部位的振动数据 ， 并将该数据定义为变压器原始
１

空载振动数据 。幅值系数 的计算方法为

２
） 在变压器 投运后 ， 在变压 器额定 负载状々

态下 ， 再测取变压器油箱表 面 固定部位的振动数＾
２＞

［
Ａ

（
ｋ

）

－ ｘｍ

据 ， 并将该数据定义为原始负载振动数据 。
１

２
＾

（
ｋ

）

３
）ＦＦＴ变换 ， 计算步骤 １

） 中变压器原始空载ｗ

振动数据频域序列Ｘ（幻 。１ ０
） 同理 ， 计算变压器待诊断差值序列Ｃ

（幻与

４
）Ｆ ＦＴ变换 ， 计算步骤 ２

） 中变压器原始负载 原始差值序列Ｚ
（
／：

）的相关系数Ｃ
２与幅值系数Ｆ

２ ， 判

振动数据频域序列 ＞Ｕ） 。断变压器绕组是否存在故障 。

５
） 计算变压器原始负载与空载条件下频域序１ １

） 通过相关系数Ｃ
，
、 Ｃ

２和幅值系数Ｆ
，

、
尸

２值

列差值 ， 并将差值序列定义为Ｚ（
Ａ：

） ， 其计算方法为的大小 ， 根据量化诊断评判标准判断变压器铁心

Ｚ
（
ｋ

）
＝ Ｙ

（
ｋ

）

－ Ｘ
（
ｋ

）ｋ
＝

ｌ
，
２

，
３

，

－ －

，
Ｎ（

１
）与绕组是否存在故障 ， 得到最终诊断结论 。

４０ Ｉ名 ｔｆｌ
． 建筑电气 ．
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下振动信号单一且基本无噪声信号 。 当 变压 器铁

心硅钢片发生轻微松动时 ， 基频信号振动幅值增

以中 国 电科院 １ １ ０ｋＶ特高压试验基地变压器为至 ０ ． ０２Ｎ －

ｍ
， 且各频率振动信号对应振幅相应增

试验对象 ， 按照 本文步骤和诊断方法进行试验 ，大 ； 同时振动频谱不 同频段 中 增加 了更 高次的谐

在进行诊断时 ， 为 了 便于不失真地连续获取不同波成分 ， 对应的振动噪声信号增加 。 具体表现为

频率幅值的振动信号 ， 将振动传感器 固 定在 变压变压 器状态 良好与铁心发生轻微松动的振动频谱

器 汕 箱表面侧壁上 ， 尽量选择远离变压 器加强筋曲 线二者的相关 系 数减小 ， 幅值 系数增加 。 试验

结构 且振动 强 度大的位置 作 为 测 点 。 传感 器 采证 明 ， 变压 器其他几种状态振动频谱与此类似 ，

用 强磁吸附方式固 定 。 振动信号采样频率设置 为区别在于根据变压器敌障严重程度的不 同 ， 相关

１０２４Ｈｚ
０ 传感器采集铁心及绕组状态 良好时原始系数与幅值系数的值有所变化 。

振动频谱如图 ２所示 。经过计算 ， 变压器在不 同状态下相 关 系 数及

０ ０２０

１幅值系数如表 １
、 表２所示 。

０ ０ １ ５
“

表 １ 变压器铁心各种状态下系数

ｍ
０ ．００５ －铁心状态良好０ ． ９５０ ．０５

铁心眭钢片轻微松动０ ． ８８０ ． １

００００ 
－ 
 Ｊｉ

．铁心眭钢片严重松动０ ． ８２０ ． １ ５

０１ ００２００３００４００５００６００铁心弯曲变形０ ． ７７０ ． １ ６

频率／Ｈｚ

图 ２ 铁心及绕组状态 良好时原始振动频谱
° ＇ ７０ ２６

另 外 ， 试验 中分别 米集变压器油箱表面 固 定表 ２ 变压器绕组各种状态下系数

位置 ｌ ｏ组运行状态振动数据 ’ 具体包括 ： ①铁心

状态 良好 ；
②铁心桂钢片轻微松动 ；

③铁心桂钢绕组状态良好０ ．９３０ ．０７

片严 重松动 ； ④铁心弯 曲 变形 ； ⑤铁心接地 ；
⑥绕组轻微松动０ ．８７０ ． １

绕组状态 良好 ；
⑦绕组轻微松动 ； ⑧绕组严重松０ ． ７９０ ． １ ６

动 ；
⑨绕组扭 曲 变形 ；

⑩ 变压器短路 。 其 中铁心
⑶

变压器短路０ ． ６５０ ．３ １

硅钢片轻微松动试验频谱如 图 ３所示 。

０ ．０２０ ，鉴于上述特征 ， 通过试验分别计算变压器待

０ ０ １ ５诊断振动频域序列与原始振动数据频域序列两 条

ｇ曲线的相关 系 数 与幅值系 数 ， 通过对变压器在 １ ０

Ｚ０ ．０ １ ０ 

■

Ｉ种不 同运行状态下的试验数据可以得出 ： 在变压

器铁心与绕组状态 良好时 ， 通过该方法计算两者

＿

ｊ；

所得相关 系 数趋于 １
， 幅值 系 数趋于 ０

。 从振动

０１ ００４００５００６００

信号的频谱 角 度分析说明待测振动信号频谱序列

图 ３ 铁心硅钢片发生轻微松动试验频谱与变压器正常运行状态下频谱相 比较 ， 峰值频率

由试验数据分析可知 ， 变压 器运行状态 良好 及高次谐波成分基本一致 ， 同时待测振动信号 中

时 ， 振动信号主要集中于基频 １ ００Ｈ ｚ处 ， 基频信号 振幅未 出现 明 显的增减 ，
二者对应的 曲 线基本

一

振动幅值０ ． ０ １ ５Ｎ ．

ｍ
； 在２００Ｈ ｚ

，３ ００Ｈ ｚ
，４０ ０Ｈ ｚ致 。 在变压 器铁心硅钢片与绕组发生轻微松动 、

和 ５ ０ ０Ｈ ｚ处有 不 同程度的倍频信号产生 ， 振动能严重松动甚至发生严重 的弯 曲 变形时 ， 相关 系数

量依次减弱 ，
５ ００Ｈ ｚ后基本衰减到 ０

； 各对应频率显著递减 ， 同时幅值 系数递增 。 说明此时待测振

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ． ｃｎ２０ １ ５年 ３月 下 ． 建筑电气 ．

？Ｉｔｆｌ Ｉ４ １



电气安全 丨

Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＳａｆｅｔｙ

动信号频谱序列与变压器正常运行状态下频谱相与故障诊断方法研究 ［
Ｄ

］
． 西安 ： 西安理工大学 ，

比误差较大 ， 可能有新的谐波产生 ， 并且各频率２０ １ ０ ．

对应的振动幅值增大 ， 最后导致相关 系数递减 ，［
２

］ 吴书有 ． 基于振动信号分析方法的 电 力变压器状

幅值系数递增 。 据此可通过两个 系数的大小判断态监侧与故障诊研究 ［
Ｄ

］
． 合肥 ： 中 国科学技术大

变压器绕组及铁心故障严重程度 。学 ，
２００９ ．

最后 ， 得变压器量化诊断评判标准如表３
、 表［

３
］ 董其 国 ． 电力变压器故障与诊断 ［

Ｍ
］

． 北京 ： 中

４所示 。国电力出版社 ，
２００ １ ．

表 ３ 变压器铁心故障诊断评判标准［
４

］ 潘羽 ， 陈伟跟 ， 云玉新 ， 等 ． 基于遗传算法进化

小波神经网络的 电力变压器故障诊断 ［
Ｊ

］
． 电力 系

铁心状态良好ｃ＞ ０ ． ９２ｆ＜ ０ ． ０７统 自 动化 ，
２００７

，
３ １（

１ ３
）：８ ８

－

９２ ．

ｆｔ心 动０ ． ８ ８ ＜ Ｃ＜ ０ ．９２Ｗ）７ ＜ｆ＜ （Ｕ ｌ

［
５

］ 莫娟 ，
王雪 ， 董 明 ， 等 ． 基于粗糙集理论的电 力

铁心硅钢片严重松动０ ． ８ １ ＜ ｃ＜ ０ ． ８８０ ． １ １ 〈尸＜ ０ ． １ ６

“变压器故障诊断方法 ［
Ｊ

］
． 中 国 电机工程学报 ，

铁心弯曲变形０ ． ７ ５ ＜ Ｃ＜ ０ ． ８ １０ ． １６＜Ｆ＜ ０ ．２

铁心接地Ｃ＜ ０ ．７５０ ．２＜ Ｆ２ ００４
’２４ （

７
） ： １ ６２

－

１ ６ ７ ．

［
６

］黄海 ， 郭洁 ， 陈祥献 ． 电力变压器绕组松动故障
表 ４ 变压器绕组故障诊断评判标准ｍ

．＾ｒ振动检测方法 ： 中 国 ，

１ ０ １ ７ ８２４２６Ａ
［
Ｐ

］
．２０ １ ０ ．

［
７

］Ｓ ｈｅｎｇ
ｃ ｈａｎｇＪ

，Ｐ ｉ ｎ
ｇ

Ｓ
，Ｙａｎｍ ｉｎｇＬ ．Ｔｈｅｖ ｉ ｂ ｒａｔ ｉ ｏｎ

绕组状态 良好Ｃ＞ ０ ．９Ｆ＜ ０ ．０９

ｍｅａｓｕｒ ｉｎｇｓｙｓ ｔｅｍｆｏ ｒｍｏｎ ｉｔｏｒｉｎｇｃｏ ｒｅａｎｄｗ ｉｎｄ ｉｎｇ

绕组轻微松动０ ． ８５ ＜ Ｃ＜ ０ ．９０ ．０９ ＜Ｆ＜ ０ ． １ ４
＆＆

绕组严重松动０ ．７７＜ ｃ＜ ０ ．８５０ ． １４＜Ｆ＜ ０ ．２ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆ
ｐｏ
ｗ ｅｒｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ［

Ｃ
］

．Ｐｒｏ ｃｅｅｄ ｉ ｎｇ ｓ

绕组扭曲变形０ ． ７＜ ｃ＜ ０ ． ７７０ ． ２ ＜ｆ＜ ０ ． ２ ５ｏ ｆ２ ０ ０ １Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌＳ ｙｍｐｏ ｓ ｉｕｍｏｎＥ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ

变压器短路Ｃ＜ ０ ． ７０２５ ＜ ｆＩｎ ｓｕ ｌａｔ ｉｎｇ
Ｍ ａｔｅｒ ｉａ ｌｓ

，２００ １
：８４９－

８ ５ ３ ．

［
８
］Ｂ ｅ ｌ ｔ ｌ ｅＭａｎｄＴｅｎｂｏｈ ｌ ｅｎＳ ．Ｕｓａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｏｆｖ ｉｂ ｒａｔ ｉ ｏｎ

全
士宙 ｜

五

ｍｅａ ｓｕ ｒｅｍｅｎ ｔｆｏ ｒ
ｐ ｏｗ ｅｒｔ ｒａｎｓ ｆｏｒｍ ｅ ｒｄ ｉ ａ

ｇ
ｎｏ ｓ ｉ ｓａｎｄ

在分析变压器 油箱表面振动特性的基础上 ，ｍｏｎ ｉ ｔｏｒ ｉｎｇ［
Ｃ

］
．ＩＥＥＥＩｎ ｔｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

提 出
一

种基于振动特征的变压器绕组与铁心故障Ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎＭ ｏｎｏ ｔｏｒ ｉｎｇ
ａｎｄＤ ｉ ａ

ｇ
ｎｏｓ ｉ ｓ

，２０ １ ２
：２ ８ １

－

诊断方法 。 应 用 变 压 器 绕组与铁心信号分 离技２８４ ．

术 ， 通过计算变压器绕组与铁心实时振动信号与［
９

］Ｂ ｕｙｕｎｇＳｏｆｉ ａ ｒｔｏＭ
，Ｓｍ ｉ ｔＪ ．Ｅｖａ ｌ ｕａｔ ｉｏｎｏｆｖａｒ ｉｏｕ ｓ

原始振动信号相关 系数与幅值 系数 ， 实现对变压ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ ｓｔｏｅｘ ｔｒａｃ ｔｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉ ｓ ｔ ｉｃ
ｐ

ａ ｒａｍｅｔｅ ｒｓ

器运行状态的实时监测 。 试验结果表 明 ， 该方法ｆｒｏｍｖ ｉｂｒａｔ ｉｏｎｓ ｉｇ
ｎａ ｌｍｏｎ ｉ ｔｏｒ ｉｎ

ｇ
ｏｆ

ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

可实现对变压器绕组及铁心实时运行状况的有效［
ｃ

］
．Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉ ｃａ ｌＩ ｎ ｓｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎ ｃｅ

，２０ １ １
：２ ８ ９

－

监测 。 同时 ， 由 于不同 型号变压器 的物理结构 、

负载程度不 同 ， 其所反映的振动特征也不 同 。 因 ［
⑴

］ 汲胜 昌 ， 程锦 ， 李彦 明 ． 油浸式电力变压器绕组

此 ， 对变压器铁心及绕组故障诊断标准也 只是针与铁心振动特性研究 ［
〗

］
？ 西安交通大学学报 ，

对特定的变压器有效 。 寻求更加实用 、 数据依赖２加５
，

３９
（
６

） ：６ １ ６
－６ １ ９ ．

性更低的方法将是下一步工作的 目标 。［
ｎ

］ 谢坡岸 ， 饶柱石 ， 朱子述 ？ 大型变压器绕组有限

元建模与分析 ［
Ｊ

］
． 振动与冲击 ，

２００６
，

２ ５
（
２
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