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变压器绕组机械振动信号特征提取方法研究

电力变压器绕组形变故障与绕组机械振动信息紧密相

关，针对当今变压器绕组机械形变诊断存在准确度不高，无

法准确判断故障类型问题，以S11－M－500/35型配电变压

器为研究对象，通过对变压器绕组设置绝缘脱落、低压绕组

压缩及绕组松动三种形变故障获取相应绕组的振动信息，分

别采用集合经验模态分解（EEMD）、小波包能谱熵及短时

傅里叶变换（STFT）三种信号处理方法对不同形变绕组振

动信息进行特征提取，利用模糊C聚类分析方法比较三种特

征提取方法的分类有效性。分析结果表明，小波包能谱熵特

征提取方法能够对绕组形变类型达到最佳分类结果，其隶属

度达到0.94以上，为后期诊断绕组机械故障类型提供依据。
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0 引言

电力变压器是电力系统中最为关键的

设备之一，据统计，由于变压器抗短路

能力不够导致绕组机械故障逐年增加，

给变压器安全运行埋下事故隐患，因此

开展变压器绕组机械状态诊断对及时发

现变压器故障隐患具有重要意义[1-4]。

目前，检测绕组形变传统方法有短

路阻抗法和频响分析法[5]。但这两种电气

测量方法只有变压器绕组发生明显形变

的状态下才能得出判断结果，且仅能判

断出是否故障，不能诊断出故障类型及

位置，同时受测量方法限制很难实现在

线监测。机械振动法近年来成为国内外

检测绕组状态的主要关注点，该方法采

用加速度传感器获取变压器油箱侧壁的

振动信号，通过分析绕组的机械动力学

特性变化来进行状态监测。

变压器绕组振动信号属于非平稳周

期时变信号，其包含着丰富的特征信息

量。绕组振动信号的特征提取结果在极

大程度上影响诊断模型的设计与性能，

对于不同类别提取的特征反差大，则设

计出分类诊断模型的性能好；而对于不

同状态的特征量相对模糊则会降低诊断

分类结果的准确度，导致误判断。因此针

对不同信号处理方法所获取的特征向量进

行分类分析，选择最优特征提取方法，为

后期的故障诊断提供特征数据依据。

因此本文以S11－M－500/35型电力

变压器为研究对象，通过搭建负载试验

平台获取绕组绝缘脱落、低压绕组压缩

及绕组压紧力松动三种状态下绕组振动

信息，采用模糊C聚类分析方法比较经验

模态分解（EEMD）、小波包能谱熵及

短时傅里叶变换（STFT）三种信号特征

提取方法对不同绕组振动信号的分类性，

从而确定绕组振动信息的最优特征分类方

法，为诊断绕组故障类型提供理论依据。

1 变压器故障绕组设置及振动  
 信号采集

1.1 变压器故障绕组设置

为获取电力变压器绕组不同故障类

型下的振动信息，通过资料查询各种绕

组故障类型所占比例及对绕组故障的可

实施性与变压器制造厂商沟通，对变压

器绕组设计以下典型缺陷来模拟绕组不

同故障，从而获取变压器绕组松动、变

形等不同故障情况下振动信息。图1为绕

组不同形变故障设置实物图。国网辽宁省电力有限公司科技项目（2016YF－26）。
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1.2 变压器绕组振动信号采集

变压器振动采集测试系统主要由振动加速度

传感器、数据动态采集仪和信号测试分析软件等部

分组成，数据采集前端是由B&K公司开发的3050

型PULSE LAN－XI多分析仪数据采集卡，该设备

具有6通道BNC输入，频率范围在0～51.2 kHz，采

样率131.072 kHz；信号采集软件为Labshop测试分

析软件，该软件能够对采集到的振动信号进行显

示、存取及分析，同时具有二次开发端口。针对

变压器绕组振动特性，设置采样频率为1.6 kHz，

每秒采样4 096点。变压器的振动主要是由绕组和

铁心振动引起的，负载试验时低压侧短路，在高

压侧施加三相电压，由于负载电流达到额定，而

此时电压仅为额定电压的6%，因此提取振动信息

主要为绕组振动。绕组振动采集现场如图2所示。

变压器绕组绝缘脱落、低压绕组压缩及绕组

松动三种形变故障获取相应绕组的振动信息，三

种状态下各两组实测振动数据图如图3所示。其

中，横坐标为时间，单位为s；纵坐标为绕组振动

幅值，单位为m/s2。从振动实测途中可以看出不同

故障下的绕组振动信号各不相同，仅从时域图中

无法准确表征出各故障类型的振动特征。因此，

需要采用不同时频域分析方法来提取其特征，选

用最优特征提取方法，对不同故障下的振动信号

进行准确分类。

2 绕组振动信号特征提取 

2.1 小波包能谱熵提取绕组振动特征

小波包分析属于非线性时频分析法，它具有

良好的时频定位特性以及对信号的自适应能力，

因而能够对各种时变信号进行有效的分解[6]。因此

不同状态下振动信号在相同频段内的能量会有相

应的变化，以小波能谱熵作为特征向量来反映变

图3    变压器绕组三种状态振动信号实测图

（a）绕组绝缘脱落

（b）低压绕组幅向压缩形变

（c）绕组压紧力松动
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图1    变压器绕组不同形变故障实物图

（a）匝间绝缘脱落 （b）低压绕组幅向压缩 （c）绕组压紧力松动

图2    负载试验下绕组振动数据采集现场
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压器绕组不同状态振动特征。

变压器绕组振动信号可由下列的递推公式进

行小波包分解

 （1）
u2n (t) = 2 h(k )un (2t ! k )

k
"

u2n!1(t) = 2 g(k )un (2t ! k )
k
"

式中，u2n(t)为经过高通滤波器组h(k)后的信号；

u2n－1(t)为经过低通滤波器组g(k)后信号；un(2t－k)

为待分解的原始信号。通过小波包分解获得信号

细分频带上的小波包系数，根据信号的时间特性

分成N段，对每一段时间的信号进行能量计算

 
（2）Qi ( j ,k ) = Ai (t)

2
dt

ti!1

ti

"

式中，Ai(t)为第i段信号的幅值，i＝1,2,…,N；而

（ti－1，ti）为第i段的起止时间点。

计算能量后对能量值进行归一化处理，计算

小波包能谱熵，定义信号小波包分解的第j层k节点

的小波包能谱熵Hj,k具体公式如下

 
（3）H j ,k = ! ! j ,k (i)log! j ,k (i)

i=1

N

"

式中，ε j,k(i)为信号的各个分段能量的归一化值。

小波包分解的层数与振动信号的分析有直接

关系[7]，综合变压器绕组振动信号频域分布及分辨

率等因素考虑，这里选用了Daubechies小波系列的

db10作为基函数进行3层小波包变换，得到8个频段

各自能量分布。通过时频域分析得出绕组振动信息

主要集中在基频100 Hz处，同时伴有基频倍数的高

次谐波，500 Hz后衰减为零。因此将利用隔点采样

的方法将包络信号的采样频率降至2 kHz进行分解。

基于小波包能谱熵的变压器绕组振动信号特

征提取方法可分为如下步骤。

1）对变压器绕组不同状态下振动信号ut进行3

层小波包分解。对3层小波包分解树结构，其中，

W3
0，W3

1，…，W3
7分别为第3层各频率成分的信号

特征量，从低频到高频所有频率成分节后顺序为

[W3
0，W3

1，W3
3，W3

2，W3
6，W3

7，W3
5，W3

4]。

2）对小波包分解系数进行单支重构。对经

过3层小波包分解得到的8个频带内的序列进行重

构，得到8个小波包重构信号，各重构系数分别包

含了低频相似信号及高频细节信号的信息。

3）求取小波包能量。由式（2）分别求出8个

小波包能量，以这8个小波包能量为元素可以构成

1个特征能量组。

4）归一化处理并计算能谱熵。采用式（3）

中ε j ,k(i)对能量组进行归一化并计算能谱熵，T＝

[H30，H31，H32，H33，H34，H35，H36，H37]。

5）提取特征参量。由于绕组振动信号分布在

500 Hz以内，选取频段0～125 Hz、125～250 Hz、

250～375 Hz、375～500 Hz及500～625 Hz对应能

量熵作为特征参量，小波包能谱熵特征定义为T＝

[H1，H2，H3，H4，H5]。

采用小波包分解对图3绕组不同状态下振动信

号提取能量熵如图4所示。

2.2 集合经验模态分解提取绕组振动特征

集合经验模态分解（EEMD）方法是针对经验

模态分解（EMD）由于信号极值点分布不均匀而

出现模态混叠的不足，而提出的一种基于数据的

自适应分析方法[8-9]。该理论依据统计学中不相关

序列的统计均值为零这一原理，在需要分解的信

号中加入不同的白噪声序列，分解结果经过多次平

均后，噪声相互抵消，集成均值的结果作为最终的

征模态函数（IMF）分量，具体分解过程如下。

首先初始化EMD分解次数M，选择白噪声的

幅值系数A。向变压器原始振动信号x(t)中加入M次

（M＞1）均值为0、幅值标准差为CA的高斯白噪声

序列ni(t)（i＝1,2,…,M），即

Xi (t) = x(t)+CAni (t)               （4）

然后对信号Xi(t)分别进行EMD。获得信号极

值点，用三次样条插值函数插值通过局部极大值

点得到上包络线p(t)、通过局部极小值点得到下包

络线l(t)，所有数据点均包含于上下包络线之间。

图4    绕组不同状态下振动信号小波包能谱熵

信号

能
量
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上包络和下包络的平均值曲线记作u1(t)

 
（5）u1(t) =

p(t)+ l(t)
2

原始信号Xi(t)减去平均值u1(t)，可得到第一个

分量h1(t)

h1(t) = Xi (t)!u1(t)                 （6）
将h1(t)作为新的信号，重复上边步骤k次，每

次连续筛选结果的标准差定义为

（7）SD =
h1(k!1) (t)! h1k (t)

2

h1(k!1)
2 (t)

"

#

$
$
$

%

&

'
'
't=0

T

(

通过SD获取本征模函数C1(t)，得到剩余信号r1(t)

r1(t) = Xi (t)! c1(t)                  （8）

将以上信号作为新的信号，再次重复以上步

骤，则得第n个本征模态函数。于是，信号可用本

征模函数表示，得到各个IMF分量和余项为

 
（9）Xi (t) = cij + rin

i=1

n

!

其中，cij为第i次加入高斯白噪声后，对Xi(t)进行

分解得到的第j个IMF分量，包含了信号由高频段

到低频段的不同成分；rin为第i次加入高斯白噪声

后，对Xi(t)进行分解后的余项，n为分解层数。

最后利用高斯白噪声频谱的零均值原理，将

上诉步骤对应的IMF分量进行总体平均运算，消除

噪声作为时域分布参考结构带来的影响，最终得

到EEMD后的IMF分量为

 
（10）c j (t) =

1
M
+ cij
i=1

M

!

式中，cj( t)为对原始信号进行EEMD后所得到的

第j个IMF分量。对变压器绕组原始振动信号进行

EEMD后得到N个IMF分量和一个残余分量，计算

出N个IMF分量的能量。每个IMF分量包含不同的

频率成分，能量形成了变压器绕组振动信号能量

在频域的一种划分。对每组振动信号计算所选前N

个IMF能量的2范数Hj构成其特征矢量HE为

 
（11）

HE = [H1,H2 ,!,HN ]

H j = E j
对图3绕组不同状态下振动信号通过EEMD分

解后提取各信号能量熵如图5所示。

2.3 短时傅里叶变换提取绕组振动特征

短时傅里叶变换（STFT）本质是对非平稳时

变信号进行加窗截断处理，这种处理方式可以看成

一种“局部平稳化”处理，然后对截断的信号进行

傅里叶变换[10-11]。在实际应用中需要将Fourier变

换离散化。信号的离散短时Fourier变换定义为

 
（12）STFT(n,! ) = z(m+ n)r(m)e! j!m

m=!"

"

#

式中，r(m)为窗函数；z(m＋n)为时间序列。

在离散短时Fourier变换中获取的信号无论是

平稳信号和非平稳信号，均可用STFT来实现。

在特征提取中常采用信号的功率谱来分类，功率

谱上的每一个峰值都反映了相应频率上的能量大

小。如功率谱上某些峰值发生了变化，故障相关

的频率分量能量必将产生变化，从而对故障类型

进行诊断分类。

采用STFT提取图3中绕组各状态下振动信号的

能量谱，设特征数据长度为256，如图6所示。

3 特征提取方法分类有效性比较

为了分析三种特征提取方法对变压器绕组状

态分类的有效性，本文采用聚类分析的方法对三

种方法进行比较分析，采用最优特征对绕组振动

信号进行特征提取分类。

聚类分析指将不同对象的集合分组为由类似

对象组成的多个类的分析过程，是一种无监督自

图5    绕组不同状态下振动信号EEMD能量熵图
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图6    绕组不同状态下振动信号STFT能量谱
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学习方法。模糊C均值（FCM）聚类是用隶属度确

定每个数据属于某个聚类的程度的一种聚类算法，

是硬C均值（HCM）聚类方法的一种改进。FCM用

模糊划分，使得每个给定数据点用值在（0,1）间的

隶属度来确定其属于各个组的程度[12-13]。与引入模

糊划分相适应，隶属矩阵U允许有取值在（0,1）间

的元素即一个数据集的隶属度的和总等于1

 
（13）uij

i=1

c

! =1, "j =1,!,n

式中，uij为数据点对聚类中心的隶属度。则FCM

的目标函数表达为

 
（14）J (U ,c1!,cc ) = Ji

i=1

c

! = uij
mdij

2

j

n

!
i=1

c

!

式中，c1,…,cc为模糊组的聚类中心；U为隶属矩

阵，dij＝||ci－xj||为第i个聚类中心与第j个数据点间

的欧几里德距离；m∈[1,∞)为加权指数。

对所有输入参量求导，使目标函数达到最小

必要条件，计算聚类中心ci和隶属矩阵U为

（15）ci =
uij
mx j

j=1

n

!

uij
m

j=1

n

!
uij =

1

dij
dkj

"

#
$$

%

&
''

2/(m(1)

k=1

c

!

根据FCM分析理论，对变压器绕组不同状

态下振动信号采用三种特征提取方法进行比较分

析，为判断聚类的准确性分别采用绕组不同状态

各四组振动数据进行分类比较。采用小波包能谱

熵、EEMD及STFT进行聚类分析结果如表1～表3

所示，三种特征提取方法FCM聚类分析分类图如

图7～图9所示。

通过FCM分析对三种特征提取方法的模糊隶

属矩阵比较结果可以得出：EEMD分解与STFT分

析获得的绕组振动信号特征值对不同状态的分类

结果均低于小波包能谱熵特征，不能够得到实际

状态分类结果，易造成分类结果的误判断。小波

包能谱熵能够达到最佳的分类效果，其隶属度结

果高于0.94且聚类结果与实际绕组状态类型一致。

4 结束语

1）搭建绕组振动信号试验采集平台，获得绕

组不同形变故障下振动信息，研究了变压器绕组

振动信号特征提取方法，针对绕组不同状态下的

表1    小波包能谱熵特征提取FCM聚类分析结果

实际状态 模糊隶属矩阵 分类结果

1绝缘脱落 0.982 0.012 0.006 1

1绝缘脱落 0.921 0.016 0.063 1

1绝缘脱落 0.947 0.038 0.079 1

1绝缘脱落 0.976 0.023 0.001 1

2低压压缩 0.013 0.978 0.009 2

2低压压缩 0.032 0.941 0.005 2

2低压压缩 0.017 0.968 0.015 2

2低压压缩 0.008 0.978 0.014 2

3松动 0.003 0.007 0.99 3

3松动 0.011 0.002 0.987 3

3松动 0.019 0.043 0.938 3

3松动 0.028 0.007 0.965 3

表2    EEMD特征提取FCM聚类分析结果

实际状态 模糊隶属矩阵 分类结果

1绝缘脱落 0.127 0.346 0.527 3

1绝缘脱落 0.783 0.152 0.065 1

1绝缘脱落 0.824 0.097 0.079 1

1绝缘脱落 0.276 0.593 0.131 2

2低压压缩 0.796 0.078 0.126 1

2低压压缩 0.142 0.674 0.184 2

2低压压缩 0.496 0.347 0.157 1

2低压压缩 0.679 0.181 0.14 1

3松动 0.542 0.141 0.317 1

3松动 0.239 0.241 0.52 3

3松动 0.049 0.376 0.575 2

3松动 0.128 0.109 0.763 3

表3    STFT特征提取FCM聚类分析结果

实际状态 模糊隶属矩阵 分类结果

1绝缘脱落 0.27 0.527 0.203 2

1绝缘脱落 0.972 0.017 0.011 1

1绝缘脱落 0.182 0.58 0.238 2

1绝缘脱落 0.268 0.519 0.213 2

2低压压缩 0.037 0.637 0.326 2

2低压压缩 0.061 0.409 0.53 3

2低压压缩 0.186 0.713 0.101 2

2低压压缩 0.32 0.581 0.099 2

3松动 0.153 0.692 0.155 2

3松动 0.209 0.174 0.617 3

3松动 0.118 0.592 0.29 2

3松动 0.054 0.327 0.619 3
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振动信号分别采用EEMD、小波包能谱熵及STFT

三种时频域信号处理方法进行特征提取，得出绕

组振动信息主要集中在基频100 Hz处，同时伴有基

频倍数的高次谐波，500 Hz后衰减为零。

2）采用FCM分析对三种特征提取的模糊隶属

矩阵分析结果可以得出：小波包能谱熵较其他特

征提取方法有着更准确的分类效果，其隶属度结

果高于0.94且聚类结果与实际绕组状态类型一致。

3）本文针对电力变压器绕组不同形变下的振

动信号进行特征提取，最终确定小波包能谱熵作

为振动信号特征提取方法，从而为后期在线诊断

绕组形变故障提供了基础，同时为准确评价变压

器绕组机械状态提供理论依据。
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图7    小波包能谱熵特征提取FCM聚类分析分类图

图8    EEMD特征提取FCM聚类分析分类图

图9    STFT特征提取FCM聚类分析分类图
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