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基于振动信号的有载调压开关

故障诊断技术研究

随着现代电网对供电电压要求的不断提升，变压器有

载调压开关（On Load Tap Changer，OLTC）的动作次数

不断增多，其操作不良和机械故障率也相应增加。国内现

OLTC的运行检修主要采用离线定期检修方式，工作量大、

效率低，且故障诊断准确度不高。从振动信号采集、信号预

处理、故障特征信号提取和故障诊断四个方面，介绍了一种

基于声学振动的有载调压开关故障诊断技术。通过具体故障

诊断实例对该技术的应用进行了分析，并对该技术的发展提

出了展望。
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0 引言

有载调压开关（ O n  L o a d  T a p 

Changer，OLTC）是变压器本体中唯

一的可动部件，也是关键部件之一。依

靠有载调压开关准确及时的动作，不仅

可减少和避免电压的大幅度波动，而且

可以强制分配负荷潮流，挖掘设备无功

和有功出力，保证电力系统安全可靠运

行，增加电网调度的灵活性。目前，国

内OLTC的运行检修仍采用离线定期检修

方式，检修人员现场工作量大、效率低

且故障诊断准确度不高。基于振动信号

记录及分析的创新测量法的使用，可以

使器械在不拆开OLTC的情况下进行内部

机械状态的完整检查，可以大幅提高现

场检修人员的工作效率及故障诊断准确

度，有效减少变压器的停电时间。

1 OLTC振动诊断过程

作为变压器本体中唯一可进行机械

动作的部件，OLTC的一次操作包含了

一系列的动作事件，这些事件中，触头

的碰撞、摩擦等都伴随有机械振动信号

的产生。一般这些振动信号可以使用体

外传感的方式进行测试。当OLTC存在

一些故障隐患时，由于触头动作而引起

OLTC表面的振动信号与正常状态时相

比会有所不同，因此测录这些动作过程

的振动波形并对其进行分析，与正常信

号相比，能有效地反映出OLTC的运行工

况。基于振动信号的OLTC故障诊断只需

简单几步：首先是对电动机驱动信号及

调压开关振动信号的提取；其次是对信

号的模式进行识别；最后是对调压开关

的工况进行分析，即可完成对OLTC的故

障诊断。

OLTC的振动信号中包含了调压开

关工作过程中大量的信息，但一般直接

对信号进行比较并不能诊断出OLTC的故

障，通常需要对信号进行分析，提取信

号中的有用特征来区别正常信号和故障

信号，根据振动信号指纹特征识别不同

的故障类型。具体的OLTC故障振动诊断

过程如图1所示。
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2 OLTC振动信号采集

OLTC振动信号采集的技术难点主要在于受变

压器现场恶劣工作环境的影响，包括克服电磁干

扰、各种信号噪声干扰，从而能给后期的模式识

别提供一个干净的信号。对于电磁干扰的影响，

主要是利用双层电磁屏蔽的方法来实现。在OLTC

上最接近开关动作部件的地方振动信号最强，但

实际工程应用中，在开关的动作部件边上不允许

安装信号探头，而只能将探头安装在变压器外壳的

侧面等易于施工的地方，这时能测到的振动峰值一

般也在1g左右，如果要保证46 dB的SNR，这时的

电噪声要达到100 mV÷200＝0.5 mV（1g的电信号

为100 mV）。

而在这种模数混合电路中，要将噪声电平控

制在0.5 mV，除了要做好电路设计以及每一级放

大电路要做好匹配外，在信号出来的第一级要滤

波，在模－数转换后，还要通过高性能的数字滤

波器进一步滤除杂波。另外，要特别注意信号的

模地和数地的隔离，只有这样才能得到较为干净

的振动信号。

3 振动信号预处理及特征信号提取

振动信号的探头为一个宽频段加速计，用

于采集槽上机械装置动作的振动波，如同一个金

属探伤器。切勿将这种方法与阶段检测的声（超

声波）测量相混淆，超声波测量中使用回声传感

器。通过对采集的振动信号进行处理，辅以电动

机的电流信号，可以抽取出有效的特征信号，如

图2所示，以鉴别OLTC操作程序中的不同步骤。

检修人员需对一些OLTC操作进行关键调整，

在调整过程中可能会导致偶数或非偶数之间出现

不对称操作。为确定合适的调整，通过布置探头

取得振动信号，对图表上的偶数和奇数特征信号

进行简单叠加，如图3所示。

从图3所示特征信号的稳定性和重复性可以看

出，该方法适合进行趋势预测。这种方法容许充

分利用其诊断潜能，因为每个OLTC都有自己独

特的振动特征信号。通过追踪相同装置的特征信

号，从理论上可以检测出OLTC大部分内部状况的

变化。相反，相似的特征信号则表明工况稳定。

4 电动机机械润滑故障及开关触头磨损

故障判断

在一次OLTC切换过程中，由于电动机保护激

活，造成开关切换非正常停止。检修人员通过一

系列方法进行现场排查，但却未找到问题根源。

但在开关附近布置上振动信号探头后，发现在电

动机润滑前开关操作过程中，采集的振动信号有

明显的陡波出现，而对电动机润滑后，发现开关

切换过程中在该时间节点并未出现陡波，具体特

征信号对比如图4所示。故判断该次电动机保护动

作的原因在于电动机缺少机械润滑，且电动机足

够引起电流增加及切断热保护，从而终止开关操

作。由于这种故障间歇发生（连续操作和温度的

结合），在未采用振动声测量方法的情况下则很

难进行诊断。

在将振动信号探头安装到多台变压器上之

后，提取了一台运行2年的OLTC与一台运行5年

的OLTC特征信号，如图5所示。发现运行2年的

OLTC特征信号波形出现了严重偏离，经过现场

（a）不对称特征信号＝错误调整      （b）对称特征信号＝正确调整

图3    调整操作后的有载调压开关特征信号
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吊芯检查，发现该开关触头在经过315 000次操作

后，出现了80%以上的磨损，需要更换触头。图5

为用于确认分流式OLTC的磨损或良好状态的趋势

分析。

5 弹簧松动故障诊断实例分析

5.1 原始信号的提取

在振动信号的采集中，分别使用了100 kHz和

500 kHz采样频率的系统对某OLTC正常状态下进

行了三次重复采样，开关升和降的振动信号有明

显的区别，但升和降的信号在不同次测试时都有

稳定的振动信号模式。

5.2 信号时域分析

OLTC的一次调压是由选择开关、切换开关等

几个动作完成的，各个动作过程中都会产生脉冲

激励而表现出相应的振动信号，因此在时域分析

中，各个动作之间的时间间隔是反映OLTC状态的

一个重要参考量。将采集到的原始信号通过以下几

部分：①原始信号提取的包络；②包络的局部放大

分析；③小波分解后进行包络分析得到调压开关的

时域特征。图6和表1给出了信号的时域特征分析。

从表1可以看出，在时域各个动作所对应的振动

信号特征值，具有较好的重复性，可以将表1的特征

信号值当作基准值，作为后续故障诊断的参考。

5.3 信号频域分析

与时域特征相对应，振动信号的频域特征也

是故障诊断一个重要的参考特征。信号的频域特

征一般由频谱图来表示，根据频谱图中的频率成

分以及各有关频率成分处的幅值大小，可以对结

构进行故障诊断，图7为开关振动的频谱图，可以

看出开关振动的频率成分主要在10 kHz之内。

5.4 弹簧松动故障判断

图8给出了在开关的升3过程中，无弹簧松动

故障信号和有故障信号的比较图。可以看出在有

图4    电动机润滑前与润滑后的特征信号对比
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表1    开关各个动作对应的信号特征值

动作 升1 升2 升3 升4 升5 升6

1－2

126 123 121 124 127 120

134 118 117 83 112 118

137 107 124 123 119 116

2－3

451 449 452 450 454 453

451 451 449 448 452 453

448 449 452 448 451 449

3－4

338 336 335 337 332 334

332 333 336 331 333 335

335 336 334 334 332 335
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故障时信号的前两个振动峰值明显比弹簧恢复拉

紧后的幅值小。对图8的原始数据经小波分解后进

行包络分析，并进行同步处理后，各信号峰值的

时间间隔数值如表2所示。

表2    故障开关与正常开关的时域值对比

第一组升 1 2 3 4 5 6

1－2
正常 136 120 120 － 120 121

故障 133 133 119 114 119 122

2－3
正常 450 448 447 446 449 450

故障 448 449 445 445 443 448

3－4
正常 334 336 335 337 336 338

故障 335 336 338 338 338 337

从图8及表2中数值可以看出，有弹簧松动故

障时的时间间隔和无故障的时间间隔是不同的。

同时，提取发生弹簧松动故障的开关与正常开关

的振动特征信号，如图9所示，发现弹簧松动的开

关振动特征信号与正常的开关比出现了明显的波动

及偏差，尤其在出现尖波的地方，偏差最大。

由前面的分析可以看到：①在信号的时域

分析中，通过提取信号包络并通过小波分解可以

较好地保留信号的基本特征，在不同次的测试

中，开关不同动作之间的信号间隔也有很好的重

复性，其可以作为后续故障诊断的一个参考；②

在信号的频域分析中，频率分布也有很好的重复

性，可以作为后续诊断的参考。

6 结束语

本文从OLTC振动信号采集、信号预处理、特

征信号提取及振动信号的故障诊断几个方面，介

绍了基于声学振动的OLTC故障诊断技术。通过对

正常开关与故障开关的振动特征信号对比发现：

①故障开关的特征信号与正常开关的特征信号波

形有了较大偏差；②故障开关的特征信号波形易

在某个时段出现大的陡波；③故障开关与正常开

关的振动峰值时间间隔不同。这种技术可以在现

场检测出多种不同故障，比如触头磨损、异常电

弧、零部件松动和变形、三项驱动不平衡及制动

失效等，具有广泛的应用前景。但在现场恶劣的

工作环境影响下，考虑信号的抗干扰性，如何做

好电路设计，放大电路匹配，信号滤波和模－数

转换后通过高性能的数字滤波器进行滤杂波，仍

然值得进行更深入的研究。
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