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振动信号作为设备运行状态的重要反映之一，

具有较高的灵敏度和准确性。变电设备在运行过程

中会产生不同频率的振动信号，而这些信号的变化

能够反映设备内部的健康状况。通过对振动信号的

实时监测和分析，能够有效识别设备的早期故障迹

象，并为设备状态检修提供可靠依据 [2]。近年来，

随着振动信号分析技术的不断发展，尤其是傅里叶

变换、功率谱密度分析等技术的应用，基于振动信

号的监测与诊断已经在变电设备的运行状态监测中

得到广泛应用。

基于振动信号分析的变电设备运行状态监测

1. 振动级值预测

振动级值预测是基于机组的机械动态特性，通

过实时监测设备的振动信号，分析其运行状态发展

趋势的重要方法。机组的振动信号反映了其内部机

械动态特性，包括振动烈度和振动分量级值，能够

提供关于设备健康状态的实时信息。振动级值的变

化具有一定的规律性，通常在设备发生故障时，振

动级值的变化会显著增大。因此，监测振动级值的

变化趋势，能够有效揭示设备的潜在故障风险。通

过“级值-时间趋势图”来描述振动级值随时间的变

化，能够直观地展示机组的运行状态与故障发展的

关系。级值-时间趋势图如图1所示。

图1　级值-时间趋势图

设定振动级值为A ( t )，则振动级值随时间的变

化表示为

  (1)

式中，A0为初始振动级值；k为振动级值的增长率；

t为时间变量。

随着故障的逐渐发展，振动级值会逐步增加，

且增幅呈现出一定的线性趋势。通过对这些数据的拟

合，可以得到故障发生前的振动级值变化趋势[3-4]。
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通过对振动级值时间序列数据的分析，应用曲

线拟合方法来外推未来的振动级值变化。假设振动

级值的变化符合一定的指数规律，使用指数拟合模

型来描述振动级值随时间的变化，公式为

  (2)

式中，α为指数增长系数，反映了振动级值增长的

速度。

通过该模型，可以预测在未来某个时间点，机

组的振动级值将达到危险阈值，从而为后续的设备

维护提供依据。

在频域中，振动信号的频率分量反映了不同故

障模式下机组的振动特性。振动信号可以表示为一

系列正弦波的叠加，公式为

  (3)

式中，X(f)为振动信号在频域中的表示；X(t)为时域

中的振动信号；f为频率变量。

通过分析不同频率分量的变化，识别出可能的

故障信号，并进一步预测振动级值的变化趋势。

通过上述方法，结合历史数据和实时监测，能

够为机组的运行状态趋势预测提供可靠依据。当振

动级值达到预定的警戒水平时，可以提前安排设备

检修，避免设备故障对系统运行造成影响。

2. 功率谱与密度分析

变电设备在正常运行时会产生一定的机械振

动，这些振动通过传感器转化为时间域信号，功率

谱和功率谱密度则是对这些信号进行频域分析的结

果。功率谱反映了信号在不同频率成分上的能量分

布情况，是振动信号分析中的重要工具。通过对信

号进行频域分析，揭示设备运行状态的频率特征，

进而帮助识别潜在故障 [5]。

功率谱P ( f )描述了信号在频域中的能量分布，

通过傅里叶变换将时域信号转换为频域信号来获

得。设定时域信号为x(t)，其对应的功率谱P(f)通过

傅里叶变换公式表示为

  (4)

式中，f是频率变量；T是观测时间。

通过计算功率谱，可以得到不同频率分量的能

量大小，从而分析变电设备的运行特征和可能的故

障模式。

与功率谱相关的概念是功率谱密度（P o w e r 

Spectral Density，简称PSD），它描述了单位频率

带宽内信号的功率分布情况，是功率谱的一种归一

化形式。功率谱密度S(f)与功率谱之间的关系为

  (5)

式中，Δ f为频率分辨率，表示信号在频域上被离散

化的频率间隔。

功率谱密度的单位是功率与频率的比值，通常

以dB/Hz为单位，反映了信号在单位频率带宽内的

能量分布。功率谱如图2所示。

图2　功率谱

在变电设备的状态监测中，功率谱与功率谱密

度的分析可以帮助识别振动信号中的异常频率成

分。通过对设备振动信号的功率谱密度分析，能够

有效地识别出设备内部故障（如齿轮磨损、轴承故

障等）所产生的特征频率。例如，当振动信号中的

特定频率分量的能量大幅度增加时，可能表示某一

部件的机械损伤。

为了更好地捕捉振动信号中的频率特征，本文

采用短时傅里叶变换（STFT）对信号进行时频分

析。短时傅里叶变换可以将振动信号分解为短时间窗

口内的频率成分，从而捕捉到频率随时间变化的动态

特性。综合运用功率谱和功率谱密度分析，可以在频

域中揭示变电设备的运行状态及其变化趋势[6]。

振动信号异常的变电设备运行状态检修

1. 基于傅里叶变换的振动信号泄露与畸变检测

信号在频域表示中由于不完整或不准确的采

样、窗函数效应和噪声干扰等原因，导致频谱出现

失真或频率成分丢失的现象，会出现振动信号的泄

露与畸变，进而影响故障诊断的精度，因此，准确

检测信号的泄露与畸变对于故障预测和设备维护至

关重要。对周期信号进行傅里叶变换时，信号的频

率成分无法完全在有限的频率分辨率下表示，导致

频谱中的能量“泄露”到其他频率上。其主要原因

是频谱的离散化，特别是在信号不完全周期内采样
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时 [7]。由于不当的信号处理（如过度滤波或噪声干

扰）导致的频域信息的丢失或改变。频谱畸变表现

为频率成分的失真，导致原本应在特定频率范围内

的信号能量分布发生变化。为检测信号畸变，本文

通过对频域信号的逆变换来恢复时域信号，并比较

恢复后的信号与原始信号之间的差异。如果差异较

大，说明信号已经发生畸变。通过傅里叶变换后的

信号与原始信号之间的误差，可以定量评估信号的

畸变程度。

2. 基于傅里叶变换的变电设备运行异常状态处理

（1）周期截断

在对信号进行傅里叶变换时，截取的信号的时

间长度为原始信号周期的整数倍，从而实现周期截

断。周期信号具有周期性，且在一个周期内的起始

和结束幅值相等，因此周期截断后的信号仍能较好

地保留原始信号的频率成分 [8]。假设原始信号为一

个单频正弦波，其频率为 f，周期为 ，截取的

时间长度 ，其中k为整数。信号的采样点

数N表示为

  (6)

式中，fs为采样频率。频率分辨率Δf为

  (7)

当信号时间长度 T为原始信号周期的整数倍

时，傅里叶变换的结果能够准确反映信号的频谱成

分，避免了频谱泄漏和畸变现象的出现。

（2）非周期截断

与周期截断不同，现实中的大多数信号分析往

往属于非周期截断。非周期截断发生在信号的截取

时间长度内，未能完整捕捉到一个或多个完整周

期，导致信号波形的失真，进而影响频谱分析。假

设截取信号时，信号的周期长度不能整除截取时间

T，则傅里叶变换的频谱将出现“拖尾”现象。此

时，频率成分的能量会从原始频率散布到其周围频

率上，造成频谱的泄漏。泄漏现象通过公式来描述

为

  (8)

这种现象会导致频谱图出现宽广的旁瓣，影响

频率分辨率和准确性。

（3）信号加窗

为了减小非周期截断所带来的泄漏现象，本文

采用加窗技术。通过引入窗函数来平滑信号两端的

突变，避免因截断产生不连续点，从而减少频谱泄

漏的影响。假设原始信号为x(t)，窗函数为w(t)，则

加窗后的信号为

  (9)

通过加窗处理，信号在傅里叶变换后的频谱图

将表现出较小的旁瓣和更平滑的主瓣，能够有效地

减少泄漏现象。加窗后的信号频谱比非加窗信号的

频谱更为精确。虽然加窗技术不能完全消除泄漏，

但它显著提高了频谱分析的准确性，尤其在信号的

频率成分较为复杂时尤为重要。

（4）能量修正

信号加窗虽然能够减少泄漏现象，但由于窗函

数的引入，信号的幅值和能量可能发生变化，导致

频谱的幅值失真。因此，进行傅里叶变换后，需要

对幅值和能量进行修正。为补偿窗函数带来的影

响，使用修正因子来校正窗函数带来的幅值失真。

假设加窗后的信号为x w( t )，其傅里叶变换结果为

xw(f)，则修正后的幅值x'w(f)通过如下公式进行修正

  (10)

式中，Cw为窗函数的修正因子，不同的窗函数具有

不同的修正因子。

根据帕塞瓦尔定理，时域能量等于频域能量，

即

  (11)

然而，由于窗函数的应用，频谱中的能量不再

完全守恒，因此需要对能量进行修正。能量修正通

常使用窗函数的能量系数进行调整，公式为

  (12)

式中，Ex为原始信号的能量；Cw为窗函数的能量修

正系数。

通过这种方式，可以使得能量谱或功率谱分析

的结果更加准确。

实验研究

为验证本文提出的基于振动信号分析的变电设

备运行状态监测与检修方法的实际应用效果，选用

本文方法与传统方法进行实验对比，对比异常信号
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监测准确率，得到的实验结果如图3所示。

图3　监测准确率实验结果

根据图3可知，基于振动信号的监测方法能够

更加敏锐地捕捉到设备的运行异常。振动信号中蕴

含着设备运行的关键动态特征，通过精准的信号分

析，能够有效区分正常与异常状态，进而提高故障

监测的准确性。这表明本文方法能够更早、更准确

地发现潜在的设备故障，降低了因故障发生而造成

的设备停运风险。传统方法的准确率明显低于本文

提出的方法，说明传统方法过于依赖经验或基于某

些特定阈值的判定规则，导致其在处理复杂的运行

状态或微弱的异常信号时不够敏感。因此，本文提

出的振动信号分析方法在准确性上表现更为优越，

能有效弥补传统方法的不足。

进一步比较检修过程的丢包率，得到的实验结

果如图4所示。

图4　丢包率实验结果

根据图4可知，基于振动信号分析的检修方法的

丢包率明显低于传统方法，本文提出的振动信号分

析方法在数据处理和传输过程中，能够更有效地减

少信息丢失，从而保证了信号的完整性。

综上所述，基于振动信号分析的监测与检修方

法在变电设备的运行状态监测与检修中具有更高的

应用价值，不仅提升了设备故障检测的准确性，还

确保了数据传输过程的稳定性，为实际运维提供更

为精确的决策支持。

结束语

随着电力系统的不断发展和对电网设备运行可

靠性的要求日益提高，变电设备的健康状态监测和

及时检修显得尤为重要。通过基于振动信号的变电

设备运行状态监测技术，可以实现对设备运行状态

的实时监控、故障早期预警与精准诊断，显著提高

设备的运行效率和安全性。EA
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