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傅里叶变换在变压器故障监测中的应用研究

傅里叶变换在变压器故障监测中的应用研究

变压器是电力系统非常重要的输变电设备，其运行状态

直接影响系统运行的安全水平。采用傅里叶红外变换的方法

对变压器的主要的故障特征气体进行定性分析，然后采用小

波变换和BP神经网络对各故障特征气体进行定量分析，判

别当前变压器的运行状况。对于故障运行的电力变压器，准

确判断变压器的故障或故障隐患具有重要意义。
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研究表明，故障运行时油浸式电力

变压器油中溶解气体组分和含量会有明

显的变化，并且与变压器的故障类型有

关。因此对变压器油中溶解气体进行定

性和定量分析，就可以判断当前变压器

的运行状况。对变压器油中溶解气体的

检测主要分为单组分检测和多组分检测两

大类别。本文重点分析利用傅里叶变换实

现变压器多组分故障气体在线监测。

在线监测分析

1. 检测方法

当前国内外比较常用检测方法有

气相色谱法、传感器阵列法、光声光

谱法（PAS）和傅里叶变换红外光谱法

（FTIR）[1]。

（1）气相色谱法

该方法自从1952年由James和Martin

提出来以后，就被广泛地应用在变压器

故障检测上。该方法理论相对比较成

熟，检测结果可靠，目前应用相对比较

多。但采用这种方法需要进行油气分离

和混合气体的分离，消耗时间比较长，

不宜于突发性故障的诊断。

（2）传感器阵列法

该方法是基于多传感器信息融合

技术，利用气体传感交叉敏感特性，有

选择地将数个气体传感器组合一起形成

传感器阵列，结合模式识别技术，形成

气体辨识系统，对混合气体直接进行检

测。但这种方法容易引起传感器之间交

叉影响，给结果分析带来困难。

（3）光声光谱法

该方法是基于声光效应的一种光谱

技术。由于光吸收激发的频率由调制频

率确定，而其强度则只与可吸收该窄带

光谱的特征气体的体积分数有关，建立

气体体积分数与声波强度的定量关系，

就可以准确地计量气池中各气体的体积

分数。

（4）傅里叶变换红外光谱法

傅里叶红外光谱技术应用于变压器

在线监测，无须对混合气体分离，直接确

定气体的成分和含量。并且具有检测速度

快、非接触检测和不消耗样气等特点。下

面将对其原理与应用进行详细分析。

2. 红外光谱检测原理

红外光谱范围很广，按应用波段

不同分为三个区域 [ 2 ]：①近红外区域

（NIR），0.25～0.75 μm；②中红外区

域（MIR），2.5～25 μm；③远红外区域

（FIR），25～1 000 μm。

目前被广泛用于化合物定性、定量

及其他化学过程研究的红外吸收光谱，

主要是波长处于中红外区域的振动光

谱，因此通常所讲的红外光谱就是指中

红外光谱[3]。

各种物质对不同波长红外辐射的

吸收程度不同，因此当不同波长的红外

辐射依次照射样品时，由于某些波长的
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辐射能被样品吸收而减弱形成红外吸收光谱。不

同物质具有不同的分子结构，就会吸收不同的红

外能量而产生相应红外吸收光谱。因此用仪器测

绘试样物质的红外吸收光谱，然后根据各种物质

的红外吸收峰位置、数目、相对强度和形状（峰

宽）等参数，就可以推断式样中存在那些基团，

并确定其分子结构，这是红外吸收光谱定性的依

据；同一物质不同浓度时，在同一吸收峰位置具

有不同的吸收峰强度，在一定条件下试样物质的

浓度与其特征吸收峰强度成正比关系，这就是红

外吸收光谱的定量分析依据。红外光谱定性分析

的原理是基于朗伯－比耳定律[2]。朗伯定律表明当

光通过有吸光性质的某一均匀介质时，其光强就

被减弱，而吸收的分子数目只取决于光程中所存

在的分子数，与入射光的强度无关。其数学表达

式为

!d I = kidL                         （1）

式中，k为比例常数；I为透射光强度；L为透过介

质的厚度。

对其在0到L积分可以得到

I = I0 e!kL或lg I0 / I = KL              （2）

式中，K为消光系数或吸光数；I0为入射光强度。

比耳定律是在样品吸收池的厚度不变的情况

下，讨论光密度与浓度的关系。

其关系式为

E = lg I0 / I = KCL                  （3）

因而将两个定律组合在一起就是朗伯－比耳

定律

 E! = K!Cd                        （4）

式中，Eλ为某一波长的密度；Kλ为某一波长的消光

系数；C为样品浓度；d为样品吸收池的厚度。

其中Kλ是反映吸光分子特征的参量，不同的分

子有不同的Kλ值，但对不同浓度的同一物质，在相

同波长处具有相同的Kλ值。样品吸收池厚度d值可

以由光的干涉原理计算得出，Kλ值亦可以提前通过

试验得到，因此只要测出Eλ就可以间接得到样品浓

度C。

3. 红外光谱仪

红外光谱仪主要分为色散型和干涉型两大

类。两者的工作方式是不同的，色散型的红外光

谱仪是由棱镜或光栅完成分光的，它是通过先把

光源发出的光照射试样，然后由光栅分成单色

光，由检测器获得光谱。而傅里叶变换干涉型红

外光谱仪，光源发出的光先由迈克尔逊干涉仪变

成干涉光，再让干涉光照射待测样品，这样检测

器得到的是含有背景光谱的样品干涉图。

然后由计算机通过傅里叶变换成实际的红外

吸收光谱图。随着现代科学技术的迅速发展，色

散型红外光谱仪在许多方面不能满足需要，而后来

出现的傅里叶变换光谱仪克服了色散型光谱仪的这

些缺点。傅里叶变换红外监测原理图如图1所示。

 

 

 
图1  基于傅里叶变换红外监测原理图
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由图1可以看出，整个监测装置可分为光路系

统、气体池、检测器和数据采集处理四大部分。

光路系统实际上是一个迈克尔逊干涉仪。干涉仪

由两个互成90°的平面镜、分束器、光源和检测器

构成。分束器置于动镜与定镜之间并成45°夹角。

它所完成的功能是把光源发出的光分成两束：一

束通过分束器折射照射到定镜上，由于是垂直照

射，光按原路返回，通过分光镜反射照射到样品

上；另一束光通过分光镜反射照射到动镜上，由

动镜的反射沿原路返回，通过分光镜折射照射到

样品上。当这两束光束通过样品到达检测器时，

由同一光源发出的光当到达检测器时由于具有光

程差，则它们会产生光的干涉作用，于是就可以

得到含有样品信息的光的干涉图像。

若进入干涉仪的入射光是波长为λ的单色光，

开始时由于动镜与定镜距离相等，故两光束到达

检测器的距离相同，则发生相长干涉，亮度最

大；当动镜移动λ/4的奇数倍时，则两光束到达检

测器时的光程差为±λ/2，±3λ/2，±5λ/2等，发
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生相消干涉，亮度最小；当动镜移动λ/4的偶数倍

时，则光程差为±λ，±2λ，±3λ等，发生相长干

涉，亮度最大。因此当动镜匀速移动时，由于两

束光的光程差不断变化，则可以通过检测器探测

到入射光的干涉图。其数学表达式为

I(X) = B(! )cos (2!!X) [3]            （5）

式中，I(X)为干涉图上某点的强度，它是光程差X

的函数；B(σ)为样品吸收光谱干涉图的叠加，是一

种中心极大并向两边迅速衰减的对称干涉图。其

数学表达式为

B(! ) = I(X)cos (2!!X)dX
!"

"

#       （6）

由于傅里叶变换具有可逆性，因此可由干涉

图分布I(X)计算出光谱图分布

I(X) = B(! )cos (2! X! )d!
!"

"

#       （7）

理论上讲可以用干涉法获得0→∞的完整光

谱。但实际上动镜不能移动到无穷远，计算机也

无法完成如此高密度的取样工作。因此在实际测

量中动镜在有限的距离内移动，采用间隔取样，

依有限数据近似表示。因此红外光谱仪也只能测

量一定波长范围和具有一定分辨率的红外光谱。

5. 变压器油中溶解故障特征气体分析

试验研究表明油中溶解故障气体主要有H2、

CH4、C2H6、C2H4、C2H2、CO和CO2。并且不同

的故障所对应的主要气体及次要气体成分亦有差

异，如表1所示。因此对各种故障气体进行检测，

就可以间接判断当前变压器的运行状况。

表1  不同故障类型产生的气体成分[4]

故障气体 主要气体成分 次要气体成分

油过热 CH4、C2H4 H2、C2H6

油和纸过热 CH4、C2H4、CO和CO2 H2、C2H6

油纸中局部放电 H2、CH4和CO C2H6、CO2

油中火花放电 C2H2、H2

油中电弧 C2H2、H2 CH4、C2H4和C2H6

油和纸中电弧 C2H2、H2、CO和CO2 CH4、C2H4和C2H6

受潮或油中气泡 H2

结果分析与处理

1. 吸收峰选择

红外光谱具有高度的特征性，除光学异构

外，没有两种化合物的红外光谱完全相同。因此

在选择不同气体的特征峰时，应保证所选择的特

征峰尽可能不重叠。而且所选择的特征峰强度要

适中，准确地度量出低浓度，又不会在较高浓度

处饱和。目前红外光谱定量分析中都是依据朗

伯－比尔（Lambert－Beer）定律，假定吸光度A

与浓度c符合线性关系，并根据实验获得的数据，

采用一定的算法进行曲线拟和，来获得关系式中

的数据。但是吸光度与气体浓度只有在A很小的情

况下才有较好的线性关系，通常是A小于0.1。

变压器故障气体红外吸收光谱如图2所示。由

图2可以看出，一种物质在红外区可能有多个吸收

峰，但并不是每个吸收峰都适于作定量分析，一

般定量分析要满足以下几个条件：

1）所选择的吸收峰要具有特征性。

2）峰的吸收强度应服从朗伯－比尔定律。

3）对于比较强的峰，可以选择峰的边缘进行

分析。

4）干扰少，即所选的定量吸收峰附近应尽可

能没有其他吸收峰的存在。

图2  变压器故障气体红外吸收光谱

CH4

C2H6 C2H2 CO2
CO2

CO C2H4

3 500        3 000      2 500         2 000        1 500        1 000      cm－1

1.5
1.0
0.5

CH4

综上所述，各故障特征气体特征吸收峰选择

大致位于以下波段范围内：

1）CH4吸收峰分别位于3 050～3 150cm－1和

1 280～1 380 cm－1两个波段范围内，考虑到峰重

叠以及吸光度问题可以在1 280～1 380 cm－1范围内

选择。

2）C2H6吸收峰位于2 850～3 100 cm－1波段范围

内，与CH4有部分重叠，应尽量选取受影响比较小

范围进行分析，考虑到吸光度，在2 850～2 900 cm－1

范围内选取。

3）C2H4吸收峰分别位于800～1 050 cm－1和

2 980～3 080 cm－1两个波段范围内，后一波段受

重叠的影响，选择前一波段范围，又考虑C2H2影

响，在1 000～1 050 cm－1范围内选取。

4）C 2H 2吸收峰分别位于750～850 cm－1、

傅里叶变换在变压器故障监测中的应用研究
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1 350～1 400 cm－1和3 300～3 400 cm－1三个波段

范围内，由图2可以看出后两个波段与其他波段重

叠，因此在750～850 cm－1范围内选取，又由于该

波段与C2H4也有部分重叠，因此应选择远离重叠

区域的波段，在750～780 cm－1范围内进行选择。

5）CO位于 2050～2 250 cm－1波段范围内不受

其他波段影响，但其波峰处吸收度比较高，可在

边缘处选择进行分析。

6）CO2吸收峰分别位于2 300～2 400 cm－1和

600～680 cm－1两个波段范围内，由图2可以看出不

受其他波段的影响，但在2 300～2 400 cm－1吸收度

都相对比较高，因此在后一个波段进行选择。

7）H2O分别位于1 450～2 100 cm－1和3 500～ 

4 000 cm－1两个波段范围内，对CH4气体浓度的分

析会造成影响，因此在进行油气分离时，需要对

混合气体进行干燥处理。

8）H2不吸收红外光谱，因此不能利用红外光

谱法对其定性及定量分析。

2. 变压器故障识别分析

红外定量模型分析方法有最小二乘法、逆最

小二乘法、偏最小二乘法和神经网络法等。本模

型采用小波分析和反向神经网络相结合的方法。

傅里叶变换研究一个模拟信号的频谱特性，

它要求必须获得时域信号的全部信息，如果一个

信号发生突变，整个频谱都将受到影响。因此傅

里叶变换缺乏空间局部性，它只能确定一个函数

的奇异性的整体性质，而难以确定奇异点在空间

的位置及分布情况。而小波分析克服了傅里叶变

换不能对信号同时进行时频局部化分析的缺点，

可以对信号进行精细的分析，具有空间局部化的

特性，可以用来分析信号的奇异性、奇异性的位

置和奇异度的大小。因此利用小波变换在时域和频

域均具有良好的局部化特性，对频率成分采用逐渐

精细的时域或空域取样步长，聚焦到信号的任意细

节，在不同时域，不同频带上研究信号的特征。

反向传播模型（BP模型）是一种典型的人

工神经网络模型。它包括输入层、输出层和隐含

层。隐含层可以为一层也可以为多层，根据实

际情况确定，层数越多，算法就越复杂，但分析

准确度就相对比较高。一般情况下采用一层隐含

层，这样既可以保证运算速度不致过慢，又能够

依任意准确度完成任意连续性函数的影射。

输入采用通过小波变换得到的含有样品信息

的频谱关系式。输入节点数目取决于所要检测的

特征气体的数目。

输出反映变压器运行状况，对于故障运行变

压器，并指出当前变压器的主要故障类型。输出

节点的数目取决于输出变压器的故障类型，有多

少种类故障类型，就有多少输出节点。由于不能

采用此种方法对H2进行检测，而该气体又是反映

变压器故障类型的主要特征气体之一，可以通过

与其他方法相结合，可以检测表1上的所有故障特

征气体。

隐含层节点数的选取相对比较复杂，可以参

考下式进行选择

n = (nin + nout )0.5 +m                    （8）
式中，m为1～10之间的数。

输入为经傅里叶变换和小波处理分析处理后各

故障特征气体在其所选特征频率处相关特征值；输

出采用0，1编码表示当前变压器的运行状况。

神经网络的输出实际上是置信度，最大为1，

数值越大则表明该故障的可能性和严重性越大，当

输出小于0.5时，认为该事件发生的可能性很小，

视为不存在；当置信度大于0.6时，才认为该现象出

现；而置信度为0.5～0.6时，视为网络判断失效。

模拟仿真结果分析

标准故障数据如表2所示。

表2  标准故障数据

H2 C2H6 C2H4 C2H2 CH4

7 10.6 11.2 1.9 5.8

14.3 9.7 2.5 0.1 3.4

31.5 18.3 45.8 0.78 46.8

53.3 17.2 20.6 0 74.8

74 6.8 65.2 7.4 19.2

101 13.6 112.3 12.9 57

129.7 14.8 143.3 23 134.6

195.8 11.6 2.4 0.7 14.5

343 25.9 49.3 51 108.7
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输入节点数取5，分别对应表2的5种故障特征

气体。输出节点取8个，对应8种运行状况，如表3

所示。

表3  变压器故障类型

故障类型 故障类型

无故障 低能局部放电

高能局部放电 低能量放电

高能量放电 低温过热

中温过热 高温过热

归一化后的数据如表4所示。

表4  归一化后仿真数据表

H2 C2H6 C2H4 C2H2 CH4

0.539 0.848 0.9 0.1 0.435

0.9 0.641 0.235 0.1 0.286

0.634 0.405 0.882 0.1 0.9

0.9 0.1 0.795 0.107 0.248

0.808 0.106 0.9 0.1 0.355

0.815 0.1 0.9 0.151 0.846

0.9 0.145 1.007 0.1 0.157

根据上面的隐含层节点的参考公式，分别选

取10、12和14所得的结果如表5所示。

表5  模拟仿真结果

序号 实际故障 网络（n＝10） 网络（n＝12） 网络（n＝14）

1 低能量放电 低能量放电 低能量放电 低能量放电

2 无故障 无故障 无故障 无故障

3 中温过热 中温过热 中温过热 中温过热

4 中温过热 中温过热 中温过热 中温过热

5 高能量放电 低能量放电0 低能量放电 高能量放电

6 高能量放电 低能量放电0 高能量放电 高能量放电

7 高温过热 高温过热 高温过热 高温过热

8 高能局部放电 高能局部放电 高能局部放电 高能局部放电

9 低能量放电 低能量放电 低能量放电 低能量放电

识别率 78% 89% 100%

当隐含层节点数选为14时，仿真结果相对比

较好。

当用IEC三比值法进行判断时，对编码如122，

002等无法判断，而使该方法失效；同时在三比值

判断区间交界处附近的数据，用IEC判断时，可能

会误判。而神经网络可以克服这些不足，这是因为

它的置信度的值很少在0.5附近。神经网络的不足

是训练时间可能比较长，容易陷入局部极小的局

限，而使学习过程无法得到正确的解。可以通过使

用自适应调整学习效率或模拟退火算法进行改进。

结束语

利用傅里叶红外变换技术，可直接检测混合

气体CH4、C2H6、C2H4、C2H2、CO和CO2各组分含

量，但是不能检测H2（H2在中红外区没有吸收光

谱）。利用小波变换和BP神经网络可对故障气体

的组分和含量进行定性与定量分析，判断当前变压

器的运行状况。其优点是测试速度快，可以连续采

集对故障分析有利的全部故障特征气体含量，不需

要载气，长期免维护。随着技术的不断发展，对产

品品质功能要求的不断提高，变压器在线监测产品

将具有更高的可靠性、准确度和灵敏度，其检测的

气体种类将更加全面，诊断技术趋于智能化。
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