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摘#要!针对变压器不平衡运行模式绕组振动问题&研究变压器不平衡运行模式振动原理&构建不平衡运行模式下的绕组电磁G
振动模型&利用小波包变换进行振动信号的分解重构&研究不同频域尺度的能量分布规律&提出了基于尺度G能量占比的振动特
征辨识方法’ 通过动模实验获取绕组振动信息&通过小波包分解重构信号确定尺度G能量占比特征值&研究不平衡运行绕组振
动特性&为变压器不平衡异常工况提供新的诊断手段’ 变压器正常运行时&二倍频分量信号占总信号能量的 !A9F$!&当不平衡
运行0为c$%!$$%!时&二倍频能量占比分别下降 FB9AF!和升高 !$9%F!&且不平衡运行时三相绕组振动特征差异较大&所产
生的不平衡振动力矩将会危害变压器绕组整体结构的稳定性’
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78引88言

电力变压器作为电网中的核心设备&其安全可靠
性是整个电网稳定运行的重要保证&据国内外研究统
计&绕组机械故障是导致变压器故障的重要原因之
一*"GM+ ’ 我国配电网电力用户众多且存在大量时空分
布不均衡的单相负荷&导致多数配电台区存在不同程
度的三相负荷不平衡问题*!GA+ ’ 变压器三相不平衡运
行造成绕组承受偏心电磁力矩及振动加剧&传统的电
气参量监测虽然能够表明其内部电磁状态&但无法反
映绕组的振动特性*FGK+ &长期运行会造成设备故障甚至
电网瘫痪等事故’

针对变压器三相不平衡问题&文献*@+定量分析变
压器三相不平衡所导致的附加损耗及电压偏移&但未深
入研究变压器内部结构的变化情况’ 在变压器振动方
面&文献*"%+建立变压器绕组多自由度数学模型&利用
经验小波变换研究固有频率振动衰减特性&提取绕组结
构模态信息%文献*""+基于(磁G机械)耦合理论分析变
压器电动力激励与绕组振动谐响应的过程分析&研究绕
组在正常与松动状态的振动特性%文献*"$+建立了绕组
径向振动及油中振动的传播模型&通过定义功率传播比
研究了绕组振动的传递规律&为基于振动分析的变压器
绕组机械状态监测提供了依据’ 目前变压器振动信号的
采样主要针对变压器箱体进行&不平衡模式下&箱体的振
动信号很难反映绕组振动的变化情况&易出现对运行情
况的错误判断’ 综上所述&变压器不平衡运行对绕组的
影响不容忽视&但关于不平衡运行状态下的绕组振动与
识别并未做系统深入的研究’

本文针对变压器三相不平衡绕组振动问题&研究变
压器不同运行模式下的绕组振动特性’ 构建变压器绕组
轴向振动模型和径向振动模型&并分析其振动原理%对绕
组振动信号进行小波包分解与重构&提取不同小波包空
间振动信号的频域尺度G能量占比特征&通过分析采样信
号在小波包某一分解层次上不同时频分辨尺度上的能量
占比&判断变压器绕组运行状态&为基于绕组振动信号辨
识的变压器不平衡运行诊断提供可行方法’

98三相不平衡模式绕组振动机理

9:98绕组轴向振动模型

变压器绕组电磁力包含轴向及径向分量*"MG"!+ &在研
究绕组轴向振动过程时&可将其视为由弹性联系的质量
块所组成的机械系统*"BG"A+ &绕组质量G弹簧G阻尼系统如
图 "所示’

图 "#绕组质量G弹簧G阻尼系统
V(R="#h0++G+</()RGJ07<*/+X+5*7-25’*T()J()R

绕组线饼以刚体质量块 R表示&其线圈阻尼以阻尼
器的形式表征&阻尼系数为 =%同理&垫块以受压弹簧表
征&设定首末端垫块预紧力 HX$刚度 ?及正杨氏模量 )

完全一致&建立绕组轴向机械振动动力学模型*"F+ !

&R%"/# J(
&

"
=3"/# J*?1"H0&)# J?*"H0&)#+D"/#I

I"/# JE ""#
式中! &为线饼数量%R为单个线饼质量%=为阻尼系数%
?2$?*分别为首$末端垫块刚度系数%Q为线饼总重力&
H"/# 为绕组动态电磁力荷载矢量%%"J#$3"J#$D"J# 分别
为绕组节点加速度矢量"位移矢量二阶导数#$速度矢量
"位移矢量一阶导数#$位移矢量’ 其中 =$?2$?*由变压
器结构及材料及预紧力决定&当预紧力一定时&质量 Y弹
簧Y阻尼材料参数可视为定值*"F+ ’

可通过磁场模型计算绕组单元的电磁力!

II(
&3

$> X@JV "$#

式中!>$@分别为绕组单元电流密度及磁密度%&3为单个
线饼绕组总单元数’

当施加激励为正弦激励时&绕组单元电磁力可表
示为!

II%9B@K$R"" J4-+$%/# "M#
式中!K7为正弦电流有效值%%为角频率’

根据振动位移可计算轴向振动加速度 ’为!
’ IJ$6GJ/$ "!#
初步理论分析&I变化快慢取决于施加激励的频率’

当施加激励为工频激励时&’ 在 "%% Qg下的分量幅值
最大’

9:;8绕组径向振动模型

绕组径向电磁力沿线饼圆周分布&变压器运行时线
饼中出现拉压及弯曲应力*"K+ &考虑绕组结构&可将绕组
径向振动视为固定约束弯拱的受迫振动&绕组径向振动
模型如图 $所示’

图 $中&H*为均布电磁力%C为绕组弯矩%8 为拱高
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图 $#绕组径向振动模型
V(R=$#H0J(01I(W/05(-) 7-J*1-25’*T()J()R

度%,为拱跨度%N为绕组计算半径%-为绕组线饼厚度%
;$N为绕组支撑构件%% 为绕组支撑构件与绕组弯拱模
型中心线间的夹角’

绕组线饼欧拉伯努利拱形梁动力学方程为!

)CK
0!8",&/#
0,!

J-%
0!8",&/#
0/!

IH*",&/# "B#

式中!C6为绕组线饼截面惯性矩%-% 为绕组材料密度’
采用达朗贝尔原理及模态叠加法*"K+可求解式"B#&

得到径向振动位移 J8&并代入式"!#可计算径向振动加
速度’

;8振动信号频域尺度.能量占比辨识方法

;:98小波包分解重构原理

小波分析"T0I*1*50)01X+(+&SP#是傅里叶分析的一
种延伸&傅里叶变换能得到全时段的整体频域特征信号&
但不能提供局部时段的频域信息’ 小波变换在时域和频
域同时具有局部性&即具有可变的时频窗口&通过调整时
频分辨率的&对高频信号分析采用小时窗&对低频信号分
析采用大时窗*"@+ ’ 图 M 所示为小波变换及小波包变换
"T0I*1*5<04E*55/0)+2-/7&SfP#原理&(;)为低频重构信
号&(>)为高频重构信号’

在小波变换中&如果尺度函数变大&与其对应的时间
域窗口会随之变大&频域窗口则会变窄’ 相对而言&小波
包变换既可以对低频信号进行分解&也可以对高频部分
进行分解&而且这种分解无冗余和疏漏&对包含大量中$
高频信息的信号能够进行更好的时频局部化分析*"@+ ’
鉴于变压器绕组振动信号的复杂性&且量测过程中无法
避免由铁芯等构件影响所产生的中频信号" !%% ]A%%
Qg#和高频信号"A%%]" %%% Qg# *$%+ ’ 因此&对于绕组振
动信号的分析可以采用小波包变换&并通过对重构信号
的频域尺度G能量占比解析&得到不同运行状态下绕组振

图 M#小波变换及小波包变换原理
V(R=M#</()4(<1*J(0R/07-2SP0)J SfP

动信号的特征’ 小波包分解具备将信号无泄漏$不重叠
的正交分解到相邻频带上的能力’ 小波包分解采用多尺
度分解的树状算法&其原理为!

=4&1&$1I
"

槡$
(
E
8EO$1=4J"&E&1

=4&1&$1J" I
"

槡$
(
E
’EO$1=4J"&E&1










"A#

式中!=4&1&$1和=4&1&$1‘"为下一层小波分解结果%=4‘"&E&1为上
层分解结果%4为尺度系数%1为位置系数%1为采样频率%
8和 ’为正交共轭低通和高通滤波器’
;:;8频域尺度.能量占比特征辨识

根据帕斯瓦尔定理&变压器绕组时域振动加速度信
号 ’"/#的能量为!

.’"/#.$
$ I$

N

’"/#
$

J/ "F#

式中!N为全实数域’
绕组振动加速度信号 ’"/#在小波域用小波包分解

得出的系数=4&E的平方和等于原始振动加速度信号 ’"/#
在时域的能量&即!

$
N

1"/#
$

J/I)4&EI(
9
=4&E

$
"K#

式中!9为采样信号的长度’
将各频带的能量进行归一化处理&得到对应的尺度

特征值!

)‘4&EI
)4&E

(
&
)4&E

"@#

通过小波包变换对绕组采样信号进行分解重构&计
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算各频带归一化能量&提取信号频域尺度G能量占比占比
作为绕组振动特性特征值&实现不平衡模式下绕组振动
特性的监测与辨识’

<8不平衡运行绕组振动信号采集

利用变压器不平衡度"负载率#表征其不平衡模式
下的运行状态’ 参照文献*$"+&0的计算方法为!

0I
K70[OK7()
K70[

X"%%! ""%#

式中!K70[为不平衡相副边电流最大值%K7()为副边电流
最小值’ 当不平衡相电流减小时 0为负&对应模式 Z"%
当电流增加时 0为正&对应模式 Z$%正常运行对应模
式 Z%’

<:98不同运行模式振动信号采集实验

搭建变压器三相不平衡动模实验平台&获取绕组振
动信息&振动信号采集实验如图 ! 所示&具体实验步骤
如下!

"#将实验变压器" 3H"%G"% E8;C" E8C%9$$ E8#原
边与三相调压器连接&副边与三相可调负载连接&同时接
入电流监测模块及高精度加速度传感器",V$%%"GP#&并
调试传感器与振动监测模块’

$#参照变压器运行规程*$$+ &调节负载阻值&使实验
变压器处于 B%!负载运行&采集变压器正常运行绕组振
动加速度信号&设置采样频率为 $ EQg’

M#分别调节 ;相负载电阻值令变压器处于不同的
不平衡运行模式&0范围为*c$%!&$%!+&测量变压器端
口电流及振动加速度并记录相关实验数据’

<:;8绕组振动信号处理

绕组振动信号采集过程中&由于压电加速度传感
器外部由非导磁外壳包裹&因此具备较好的电磁屏蔽
作用’ 同时&本文针对外绕组振动信号进行采集&由于
绕组结构及绝缘的存在&漏磁较少*$M+ &因此电磁干扰
小’ 目前&绕组振动加速度信号的采集过程中&包含一
定的铁芯振动加速度信号&针对该问题&采用基于径向
基神经网络的盲源分离方法’ 利用振动信号采集实验
平台采集变压器空载$短路运行时的铁芯及绕组振动
信号&将空载状态下所量测的铁芯振动数据作为铁芯
振动源信号&将短路状态下的绕组振动信号作为绕组
振动 源 信 号& 通 过 快 速 傅 里 叶 变 换 "20+5V-./(*/
5/0)+2-/7&VVP#分析其频谱&采用径向基神经网络学习
铁芯和绕组振动频谱的构成特性&形成各自的振动源
模式集合%在此基础上通过测试多种不平衡条件下的
铁芯G绕组振动混合信号&建立训练样本&将铁芯振动作
为扰动信号并从绕组振动信号中分离’

图 !#振动信号采集实验
V(R=!#;4Z.(+(5(-) 5*+5J(0R/07-25’*I(W/05(-) +(R)01

=8不平衡运行绕组振动信号分析

=:9897 运行模式振动信号分析

以;相不平衡为例&结合 L" 采样点振动信号分析
Z% 运行模式下绕组的振动情况&采样得到绕组振动原始
信号如图 B所示&图中横轴为采样时间 /&纵轴为绕组振
动信息 ’’

图 B#L"采样点绕组振动原始信号
V(R=B#P’*-/(R()01T()J()RI(W/05(-) +(R)0105L"

+07<1()R<-()5

结果表明&变压器绕组振动信号具有较强的周期性&
但通过原始采样信号较难判别变压器绕组的具体运行状
况&因此进一步对L"采样信号使用 JWM小波进行 ! 层小
波包分解和重构&第 ! 层重构波形及小波包分解能量谱
分别如图 A$F所示’
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图 A#小波包分解重构波形
V(R=A#P’*/*4-)+5/.45*J T0I*2-/7+-2SfP

图 F#小波包重构能量谱
V(R=F#P’*/*4-)+5/.45*J *)*/RX+<*45/.7-2SfP

##根据奈奎斯特G香农采样定理&可确定采样频率为
" %%% Qg&结合图 A$F&各层分解重构的振动信号仍具有
明显的周期波动性& ’ 信号的能量频谱主要集中于
A$9B]"$B Qg’ 为了更直观的对变压器绕组振动信号进
行辨识&绘制小包波变换分层重构信号频域尺度G能量占
比谱&结果如图 K所示’

深入分析图 K的能量谱&可知!
"#第 " 层尺度G能量占比表明&%]B%% Qg分量占总

信号能量的 @!9BK!&B%% ]" %%% Qg信号能量占比为
B9!$!&说明绕组振动加速度信号主要集中于 % ]
B%% Qg&但受到铁芯等机械构件的影响&’ 信号中包含
中$高频能量分量’

$#随着分层数增加&’ 信号能量在各频段的比重更
加细化’ 由第 !层频域尺度G能量占比结果可知&A$9B]
"$B Qg频段内 ’ 信号能量约占总能量的 "CM&其中由于
激磁工频电流的作用&使其两倍频""%% Qg#分量占比较

图 K#分层重构信号尺度G能量占比谱
V(R=K#3401*G*)*/RX/05(-+<*45/.7+-25’*+5/05(2(*J

/*4-)+5/.45*J +(R)01

高&这与绕组振动原理分析相符’

=:;8不平衡运行模式振动信号分析

调节负载使变压器处于单相不平衡运行模式&监测
绕组电流及 L"]LM 采样点振动信号&并对 L" 信号采用
JWM小波进行 !层小波包变换&提取第 !层重构信号频域
尺度G能量占比数据&得到电流结果如表 "所示’

由表 "可以看出&变压器不平衡相绕组电流有效值
随0基本呈线性变化&而正常相绕组电流变化较小’ 由
于负载率较低"B%!#&虽然 0较高&但 K未超出限值&因
此传统的电气参量监测方法不能有效识别不平衡绕组的
振动变化情况’ 进一步分析绕组 ’ 的频域尺度G能量占
比特征值变化&结果如表 $所示’
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表 98不平衡运行模式电流有效值
J$/+’98C,--’%2’**’&20#’#$+,’0%,%/$+$%&’"

)E’-$20)%F)"’ ;

电流
有效值

Z"G0 Z% Z$G0
c$%! c"%! % "%! $%!

K; %9@A %9KB %9KM %9AA %9A"
KN %9K$ %9FB %9K" %9FF %9FM
K& %9K@ %9K" %9KM %9K" %9K%
K0 M9!A $9F@ $9!K $9"F "9@A
KW $9MF $9!A $9M@ $9$@ $9$B
K4 $9AK $9!K $9!$ $9MB $9$F

表 ;8不平衡运行模式振动信号
J$/+’;8H0/-$20)%(01%$+0%,%/$+$%&’")E’-$20)%F)"’

频段CQg
Z"

"c$%!Cc"%!#
Z%

Z$
""%!C$%!#

%]A$9B !9$"C!9MF !9A" !9M"C!9$$
A$9B]"$B M%9""CM$9AF M!9$M MB9@%CMA9KF
"$B]"KF9B A9@ACF9%" F9$$ A9K@CA9AM
"KF9B]$B% "%9M$C""9AM "$9$" ""9KKC""9A$
$B%]M"$9B B9"FCB9$$ B9M@ B9%AC!9F@
M"$9B]MFB K9%"CK9MF K9KK K9BBCK9$@
MFB]!MF9B "B9$MC"!9F@ "!9"" "M9FKC"M9B$
!MF9B]B%% F9M"CA9@% A9@M A9A%CA9M!
B%%]BA$9B $9"BC"9"F %9!$ %9AFC%9FM
BA$9B]A$B $9MMC"9BM %9KF %9@$C%9@M
A$B]AKF9B M9FMC$9@@ $9!M $9AMC$9K"
AKF9B]FB% "9@@C"9%! %9@" %9@AC"9"M
FB%]K"$9B "9"$C%9AM %9$A %9$KC%9M"
K"$9B]KFB "9$"C%9K! %9BA %9BAC%9FM
KFB]@MF9B %9F"C%9!F %9$K %9M"C%9MB
@MF9B]" %%% %9K@C%9FF %9AK %9A@C%9F"

##表 $表明&不平衡模式下 ’ 信号的能量占比发生较
大变化&以 A$9B]"$B Qg频段的能量为例&Z" 模式 0为
c"%!时其占比与 Z% 模式相比下降 B$9@$!&当 0达到
c$%!时&能量占比下降 FB9AF!%Z$ 模式 0为 "%!时能
量占比升高 $A9@M!&当 0达到 $%!时&能量占比升高
!$9%F!’ 结合表 "分析其变化&A$9B]"$B Qg频段能量
占比主要受绕组电流的影响&当不平衡运行时&A$9B]
"$B Qg频段能量占比也随着0线性变化&MFB]!MF9B Qg
频段的中频信号呈现出与 A$9B]"$B Qg频段信号相反的
变化规律&高频 ’信号分量基本无变化’

=:<8振动信号频域尺度.能量占比聚类分析

研究;相不平衡运行时三相绕组振动信号的变化情
况&提取 L"]LM 采样点信号"$B 组信号&每组信号长度
$ %%%#&分别求取小波包变换第 ! 层频域尺度G能量占比
特征&将能量占比作为横坐标&频域尺度作为纵坐标表示
在 $维平面中&其聚类结果如图 @所示’

图 @#不同运行状态频域尺度G能量占比特征分布
V(R=@#Y(R*)I01.*J(+5/(W.5(-) -2+401*G*)*/RX/05(-+
() 2/*Z.*)4XJ-70() .)J*/J(22*/*)5-<*/05(-) +505*+
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##通过聚类可以将变压器绕组频域尺度G能量占比特
征划分成 M个区域&其中二倍频区域"2/*Z.*)4XGJ-.W1*J&
VG>#频率为 "%% Qg&低频区域"1-T2/*Z.*)4X&\V#频率范
围为 "%%]M%% Qg&中频区域"()5*/7*J(05*2/*Z.*)4X&6V#
频率范围为 !%%]A%% Qg&其他散点为测试过程中出现的
随机扰动及铁芯等构件振动造成的溢出点’

由图 K的聚类结果可以得出以下规律!
"#当变压器正常运行时&VG>区域三相绕组振动信

号能量占比较高&其中 N相绕组受到其余两相绕组漏磁
的影响&VG>区域能量占比低于其余两相&\V及 6V区域
能量占比高于其余两相’

$#当变压器不平衡运行时&不平衡相";相#绕组的
小波包频域尺度G能量占比特征)‘!&""A$9B]"$B Qg#变化
较为明显"表 "#&)‘!&"的变化导致VG>区域在不平衡模式
下分布范围增大&)‘!&M与)‘!&"变化规律基本一致&而)‘!&A
变化规律与)‘!&M及)‘!&"变化情况相反&导致 \V及 6V区
域出现偏移及分布范围的改变’ 分析其主要原因&)‘!&"$
)‘!&M$)‘!&A分别对应的振动频段为 A$9B]"$B Qg$"KF9B]
$B% Qg$MFB]!MF9B Qg&变压器三相不平衡运行时&不平
衡相绕组电磁力与0呈线性关系&且低频信号能量占比
与电磁力数值亦呈线性关系&因此 )‘!&"$)‘!&M变化情况相
同&该结论与文献*"$+一致’ 结合小波包变换原理&)‘!&"
受电磁力影响较大&)‘!&A则主要取决于各次谐波’ Z" 模
式中绕组电磁力下降&产生的高次谐波分量较多&致使
)‘!&A升高%反之&Z$ 模式中绕组承受的电磁力加剧&并产
生高次谐波&使得)‘!&"升高幅度较大&)‘!&A呈现下降趋势’
相对而言&正常相绕组"N$&相#小波包分解重构信号的
频域尺度G能量占比特征变化较小’

M#对比L"]LM采样点小波包重构信号的频域尺度G
能量占比变化情况可以发现&变压器正常运行时&二倍频
分量信号占总信号能量的 !A9F$!&当不平衡运行时&不
平衡相振动加速度信号频域尺度G能量占比特征发生变
化!Z" 模式0为c"%!时二倍频信号能量占比与 Z% 模式
相比下降 B$9@$!&当 0达到c$%!时&能量占比下降
FB9AF!%Z$ 模式0为 "%!时能量占比升高 $A9@M!&当0
达到 $%!时&能量占比升高 !$9%F!&并且产生大量中频
信号’ 结果表明&小波包重构信号的频域尺度G能量占比
特征能够有效表征变压器不平衡绕组的振动特性’ 三相
不平衡运行模式下&绕组振动加速度出现较大差别&三相
绕组振动能量的不平衡会导致绕组结构内产生随时间变
化的偏心力矩&若变压器长期运行在该状态下&不平衡力
矩会导致绕组结构受到破坏&严重危害变压器的结构稳
定性&甚至影响配电网的安全可靠运行’

?8结88论

本文针对变压器不平衡运行绕组振动特性变化问

题&提出基于能量占比的振动特征辨识方法’ 利用小波
包变换进行振动采集信号的分解重构&通过不平衡运行
振动信号量化分析及能量占比聚类分析&实现不平衡运
行绕组振动状态特征辨识’ 不平衡运行状态下绕组振动
信号不同频域尺度的能量分布规律表明&不平衡相与平
衡相频域尺度G能量占比特征变化差异较大&所产生的不
平衡振动力矩将会危害变压器绕组整体结构的稳定性&
而采用小波包重构信号的频域尺度G能量占比特征辨识
方法能够快速识别各绕组振动情况&判断绕组异常振动
状况&从而为基于绕组振动信号辨识的不平衡运行问题
提供新的辅助决算’
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