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摘要：利用声音信号对配电设备进行状态监测具有廉价、无接触的优势，但也存在强环境噪声干扰的问题。

已有研究利用环境噪声与配电变压器运行声音时、频域自相似性差异的采用无类簇参数的聚类算法进行去

噪并取得了较好的仿真结果。不同运行工况的变压器故障噪声存在差异。若该去噪方法造成了变压器声

音样本的不同运行工况缺漏，筛选后声音样本集可能无法包含早期故障的声音样本导致后续状态识别环节

漏判。因此文中以位于不同工作环境的箱式变压器为例，根据配电设备运行声音与环境噪声时、频域自相

似性差异，筛选出不受环境噪声干扰的声音样本。通过平稳声音片段与配电变压器不同运行工况的时间分

布特性，论证了该方法能覆盖配电变压器全运行工况，为后续基于声音信号的配电变压器状态监测用于生

产实践提供有力支撑。
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Abstract: The use of sound signals for condition monitoring of power distribution equipment offers the advantages
of being low coat and contactless. It，however，also has the drawback of being susceptible to strong ambient noise.
Existing study has sucessfully denoised sound signals by leveraging the differences in time -frequency domain self-
similarity between ambient noise and distribution transformer operating sounds through the use of a parameter-free
clustering algorithm，achieving promising simulation results. The fault noise of transformer under different operating
conditions has diefrence. If the denoising method causes the leakage of transformer sound signal samples in differ-
ent operating conditions，the sound sample set after screening may not contain the early fault sound samples，result-
ing in misjudgment in the subsequent state recognition process. Therefore，in this paper the box transformers in dif-
ferent working environments are taken as an example，the sound samples free from the interference of environmental
noise are screened out in accordance with the time and frequency domain self-similarity differences between the op-
erating sound of distribution equipment and the environmental noise. It is proved through the time distribution char-
acteristics of stationary sound segments and distribution transformers in different operating conditionsthat the meth-
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0 引言

配电变压器数量庞大、分布广，对其运行状态

进行在线监测是保证供电可靠性的关键 [1-2]。声音

检测具有非接触、成本低、信息量丰富等优势，国外

已有较多基于声音信号诊断设备运行状态的研究[3]。

声音检测分为对声音信号进行故障分析与通过声

传感器阵列进行故障定位[4-5]。国内，潘亮亮等人提

出基于声音信号分析的电气设备故障检测方法并

给出通用的诊断模型，包括声音信号处理、特征提

取以及故障诊断 3个环节[6]。文[7]对特征提取进行
优化，对 162台超、特高压变压器进行声纹采集，得
到正常运行状况的特征值变化规律，并选出了五项

特征值作为判断异常的依据。文[8]在故障诊断方法
上进行创新，结合基于图像的识别方法，采用卷积

神经网络对提取的MFCC特征向量图进行识别。
设备振动产生的声音信号是通过空气传播至

采集器麦克风，在传播过程中容易受到环境噪声的

干扰，因此除了对于特征提取以及识别方法的研究

之外，如何提高信号信噪比、降低环境噪声干扰成

为了电气设备声音监测研究关注点。已有的电力

设备声音去噪方法研究主要针对部署变电站内的

大容量变压器或电抗器，这类设备的声音信号具有

背景噪声均匀、信噪比高以及噪声种类可预见的特

点。①利用噪声与设备声音频带差异的滤波方法[7-8]；

②采用小波消噪，根据设备运行声音与噪声经小波
变换后小波系数的差异来剔除噪声成分[9-11]；③通过
盲源分离技术分离变压器声音和环境噪声，进而达

到去噪的目的 [12-13]。除此之外，还有采用经验模态

分析方法将变压器主体信号分解成一组若干阶固

有模态函 IMF（intrinsic mode function）后，选取敏感
IMF重构变压器主体声音[14-16]。

然而，配电设备大多部署在嘈杂的环境中（如马
路边，小区内等），背景噪声具有干扰强、噪声种类多
以及时空随机性强的特点。上述消噪方法在应用

时存在较大缺陷：噪声与设备运行声音频谱重叠情

况下滤波消噪方法效果不佳；小波消噪的小波基、

阈值、分解层数设置会依赖经验选择；盲源分离技

术分离噪声应用于强背景噪声环境下时，需要增加

大量传感器以满足盲源分离条件，这会导致成本增

加而且还原效果仍会出现偏差；经验模态分析方法

则可能会出现模态混叠等情况。实际上，由于配电

设备现场环境复杂，基于滤波原理的传统消噪技术

无法完全消除强的噪声干扰。也有一些研究从其

他角度开展工作，嘈杂环境下的背景噪声具有单次

短时持续、随机普遍出现的特点，配电设备常处于

全天工作状态。理论上配电设备声音信号会出现

不含强干扰噪声的时期。因此出现了一种针对配

电设备去噪的新思路：即通过对配电设备声音信号

进行噪声识别，直接剔除含有强干扰噪声的片段达

到去噪效果。苏盛等人针对配电变压器运行声音

和强环境噪声在时、频域自相似性上的差异性，提

出利用分钟级别录音聚类分析后产生的类簇数不

同来直接在原声音样本上剔除含有短时强干扰的

噪声片段[17]。

由于早期的变压器绝缘故障更易在重过载运

行期间以局部放电的形式表现出来。变压器机械

结构故障在不同运行工况下表现程度也有所差异[18]。

因此若将基于时、频域自相似性的配电变压器环境

噪声识别方法应用于去噪环节时，必须论证其筛

选后样本是否能覆盖变压器全运行工况进而保

证状态识别环节的准确性，这也是文中的重点研

究内容。

文中持续采集了两个位于城区嘈杂环境的箱

式变压器运行声音样本。通过基于时、频域自相似

的环境噪声识别方法剔除含强噪声干扰样本；统计

分析了筛选后样本是否能够覆盖不同的运行状态

并将筛选后样本的时间分布特性与该箱式变压器

日负荷曲线联系分析，为后续基于箱式变压器的状

态识别方法提供依据。

1 配电变压器运行环境噪声与运行工况特

性分析

1.1 配电变压器环境噪声与本体运行声音

变压器正常运行状态下发出的声音主要有铁

心硅钢片磁致收缩及绕组和铁心受电磁力振动引

起，其声音可描述为低频“嗡嗡”声。在分钟级时间

尺度上，随着箱式变压器对应的台区负荷变化，箱

式变压器运行声音也会出现变化。但箱式变压器

承担的负荷随时间变化较小，声音信号变化较小，

od can cover all operating conditions of distribution transformers，which provides a strong support for the subse-
quent state monitoring of distribution transformers based on sound signal for production practice.
Key words: sound signal；condition monitoring；distribution transformers；box transformers；noise removal；

sample screening
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具有长时间的稳定性。

研究噪声统计特性、合理运用针对性去噪方法

减少噪声干扰的影响，是保证后续变压器状态识别

方法准确、可靠的前提。

配电变压器一般运行在嘈杂的环境中，声音信

号采集过程存在着大量环境噪声干扰。这类环境

噪声具有时间分布不连续、短时变化大、随机性强

的特点。不同类型环境噪声在时频域上具有较大

差异，典型配电变压器环境噪声与配电变压器运行

声音的时域波形图与时频图见图1。

图1 典型配电变压器环境噪声与配电变压器运行声音的时域波形图与时频图

Fig. 1 Time domain waveform and time-frequency plot of typical distribution transformer ambient noise and distribution
transformer operation sound

图 1（a）为典型环境噪声的时域波形图，横坐标
为时间，纵坐标为声音幅度。在 s级时间尺度上，汽
车经过声呈现非周期性尖峰的形状，且尖峰对应于

汽车经过配电变压器的时刻；鸟叫呈现准周期性尖

峰形状，尖峰幅值也基本相同。蛐蛐声则是严格的

等间隔等幅尖峰；风声为密集、渐弱的尖刺；人声波

形无规律；设备运行声音则为等幅无间隔分布。

图 1（b）为典型环境噪声时频域特性图，横坐标
为时间，纵坐标为频率，颜色深度表示频率能量大

小，颜色越亮其对应频率分量能量越大。汽车经过

声高频分量与时域波形尖峰同步增大；鸟声的高频

分量能量主要集中在 3～5 kHz频段内；蛐蛐声高频
分量则集中在 4 kHz频段；人声则是若干频段分量
复合而成。设备运行声音频段分布主要集中在

2 kHz以下。
综上所述变压器本体运行声音与典型环境噪声

在分钟级样本中具有明显时、频域自相似性差异。

1.2 配电变压器故障与运行工况

负载率指变压器实际承担的负载与其容量之

比，常用来反应变压器承载情况。当变压器负载率

30%以下为轻载运行；负载率在 30%～80%为中载运
行；负载率 80%～100%为重载运行；负载率超过
100%为过载运行。

文[16]通过实际配电变压器案例分析认为配电

变压器长期处于重过载工作状态时，电流引起的发

热问题会加速绝缘老化，导致配电变压器发生故障

的概率增高。早期的变压器绝缘故障更易在变压

器重过载运行下以局部放电形式表现出来，通过声

音检测能对局部放电声进行识别，对变压器绝缘状

态进行分析诊断。文[17]认为变压器出现铁心松动
等机械故障时，不同运行工况下选取的信号特征量

会有明显差异。因此有必要对基于时频域自相似性

方法去噪后筛选的样本是否覆盖全运行工况这一问

题进行分析，进而保证后续状态识别环节准确性。

2 配电变压器环境噪声分析方法

在min级时间尺度上，配电变压器正常运行声
音、振动故障早期发展时期皆平稳，在时频域上具

有自相似性。配电变压器运行环境噪声可分为具

有自相似性的长时稳定环境噪声和如人声、风雨雷

电、车辆行驶、蝉鸣蛙啼等不具备自相似性的短时

突变环境噪声。两种噪声与配电变压器运行声音

叠加后的声音样本与未包含短时突变环境噪声的

声音样本存在自相似性差异，因此可基于自相似性

差异，采用无需确定类簇数的聚类算法对预处理后的

声音样本进行自相似性分析，通过类簇数目判断声音

片段是否含有噪声。自相似性去噪流程见图2。首先

研究与分析 龙骧进，刘元，苏盛，等.配电变压器声音检测中基于时频域自相似性去噪方法的可行性分析 ··63
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将采集的声音信号分割成分钟级别的子样本，并对

子样本进行分帧、加窗等预处理；接着提取每帧音

频的时域、频域特征向量，将其特征向量输入到

Meanshift聚类算法中进行聚类分析，如果聚类类簇
数目为 1说明不含强噪声干扰，反之为含噪声干扰
样本。

图2 自相似去噪方法流程图

Fig. 2 Flowchart of self-similar denoising methods

2.1 预处理

声音信号的预处理是对声音信号进行后续处

理的关键步骤。对声音的预处理主要包括分帧和

加窗两个步骤。进行信号分帧时，为了使相邻帧具

有连续性，可在两帧之间设置部分重叠区域，一般

为帧长的1/3～1/2。文中将分帧帧长设为 T ，重叠区
域设为 T 2。为保证声音片段的短时平稳性和防
止频域分析时出现的频谱能量泄漏和栅栏效应，需

要对各帧信号加窗。文中采用汉明窗

w（n） = 0.54 - 0.46 cos[2πn/（N - 1）] 0≤ n≤N - 1 （1）
式（1）中：n为数据点；N为汉明窗长度。

2.2 特征处理

特征提取是将每帧原始信号转化为一组具有

物理意义或统计学意义的特征向量。设备运行声

音与环境噪声在时域、频域上具有自相似性差异，因

此提取各帧信号的时域特征和频域特征进行分析。

时域上，根据设备运行声音与环境噪声的时域

波形差异性，文中选取了均方根值、均方差、峭度、

偏度特征作为每一帧的时域特征。其中，均方根值

表征信号的能量大小；均方差表征信号的离散程

度；峭度表征信号的冲击成分；偏度表征信号的数

据分布对称测度，各指标定义式见表1。
频域上，文中选择每帧原始信号经小波包分解

后的能量特征，用来表征不同频段的能量分布。小

波包分解是一种频带划分方法，能将信号按任意时

频分辨率分解到不同频段，具有精确细分的特点和

较强的时频局部化能力，能很好满足信号特征提取

的要求。

2.3 Meanshift聚类

文中在聚类环节采用无需预设聚类簇数的

Meanshift聚类算法。Meanshift是一种无参数核密
度估计的迭代算法，其核心是对特征空间的样本点

进行聚类，样本点沿梯度上升方向收敛到密度梯度

为零的点即聚类中心点。

假设给定 d维欧式空间 Rd中的任意点的集合
Sh = x（i），i = 1，2，3，…，n，在选定核函数 K（x）、带宽 h的
条件下，概率密度函数估计为

f ^ （x） = 1
nhd
∑
i = 1

n

K（ x - xi
h
） （2）

式（2）中，x为漂移点。对概率密度函数估计
f ^ （x）求梯度可得

∇f ^ （x） = 2ck，d
nhd + 2∑i = 1

n （x - xi）g（‖‖‖‖
‖

‖
‖‖

x - xi
h

2
） =

   2ck，d
nhd + 2
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） ·mh

（3）

均值漂移向量 mh为

mh =∑
i = 1

n

xig
㊣

㊣
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㊣
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2
（4）

式（4）中，均值漂移向量 mh包含了距离和方向，

点 x沿着偏移向量跟踪到聚类中心点，跟踪到同

一个聚类中心点的所有点的集合被认为属于同个

类簇。Meanshift聚类算法具体步骤如下：
1）在数据集中随机选中一个中心点，并将与中

心点距离小于带宽 h的点归为一个类簇。

2）计算中心点到类簇其余点的向量，并将向量
相加得到 meanshift向量。

表1 时域特征定义式

Table 1 Time domain feature definition

名称

均方根值（RMS）

均方差（MES）

峭度（K）

偏度（S）

表达式

eRMS = ∑
i = 1

N

x2i /N

eMES = 1N∑i = 1
N （xi - 1n∑i = 1

n

|| xi ）
2

K =∑
i = 1

N

x4i /（N ×X 4rms）

S =
1
n∑i = 1

n （xi -X-）3
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
n - 1∑i = 1

n （xi -X-）2
3 2

用途

表征信号的能

量大小

表征信号的离

散程度

表征信号的冲

击成分

表征信号的数

据分布对称

测度

注：1～n为每一帧的采样点；xi为采样点对应的采样值。
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3） 将 中 心 点 朝 meanshift 向 量 方 向 移 动
‖ ‖meanshift 长度。

4）重复 1）、2）、3）步骤直到 ‖ ‖meanshift 数值满足
设定的一个较小数值。在迭代过程中遇到的所有样

本点都归为同一类簇。值得说明的是若两类簇的中

心点聚类小于带宽，则两类簇合并为一个类簇。

将min级样本的每帧信号进行特征提取后形成
的特征矩阵进行聚类分析。若能聚成一类，说明各

帧信号之间具有较高的相似性，为无明显环境噪声

干扰的可靠声音样本；若不能聚成一类，认为声音

样本受到环境噪声干扰，应予以剔除。

3 现场实验

3.1 数据采集

文中采用某公司的 TASCAMDR-05录音机（声
音传感器的测量误差在3 dB以内，采样频率48 kHz）
分别部署在处于不同位置的两台箱式变压器内

（一台在嘈杂的街道旁，一台在安静的小区内），录音
机采集得到含有大量不同类型环境干扰的变压器

运行声音，采样箱式变压器地理位置见图3，红标为
街道变压器，绿标为小区变压器。

图3 箱式变压器位置示意图

Fig. 3 Box transformer location

为消除天气等因素导致的背景噪声差异性，文

中同时采集了两处箱式变压器的48 h声音样本，声
信号波形见图 4，粉色与绿色分别代表两天的样
本。环境噪声主要以突变噪声的形式出现，因此波

形图中的毛刺可视为强环境噪声干扰。由图4可以
看出，街道箱变受环境噪声影响显著大于小区箱

变。受社会活动周期性影响，环境噪声影响程度也

有周期性变化。如街道箱变声音样本1～6 h，小区街
道箱变声音样本17～24 h受噪声干扰明显低于其他

时刻。

图4 两台箱式变压器声音样本波形图

Fig. 4 Waveform diagram of sound samples from two box
type transformers

3.2 自相似聚类结果分析

对采集声音样本进行自相似去噪的参数说明见

表2。如表 2所示，将 24 h声音样本分割成 1 440个
60 s长度的子音频。首先以分帧帧长 2 s，帧移 1 s，
窗函数选择海明窗对子样本进行分帧加窗处理；接

着提取每帧的时域、频域特征。利用统计分析提取

各帧的均值、均方差、峭度、偏度作为时域特征。利

用小波包分解提取不同频段能量特征时取小波包

分解层数为7，小波基选择“db10”，利用小波包分解
将采样频率48 000 Hz均分为128个不同频段，取每
一帧的前 10个频段（0～3 750 Hz）每段能量占比作为
10个频域特征。每一帧数据对应的时域特征、频域
特征组成一个 15维特征向量。分钟级子样本的每
帧特征向量共同构成该子样本特征矩阵。

表2 声音自相似去噪参数设置

Table 2 Simulation parameters

参数

总音频长度/h
子音频长度/ s

帧长/s
帧移/s
窗函数

小波基

小波包分解层数

数值

24
60
2
1

汉明窗

db10
7

采用无需预设类簇数和类簇形状的Meanshift
算法对每个分钟级子样本的特征矩阵进行聚类分

析，当聚类结果只有一个类簇时，则认为声音样本

不含环境噪声；否则，为含噪声样本。分钟级声音

片段的分帧时长 T 与聚类算法的带宽参数 h影响

聚类结果，基于大量历史实验测试以及文[15]将 T
设置为2 s，h设置为0.2。

对街道和小区两种环境下的箱式变压器 24 h
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时声音样本进行聚类分析后，取聚类后各样本每小

时内平稳声音片段数目绘制曲线见图5。横坐标表
示时间，以小时为单位进行分割。纵坐标为每小时

内通过基于时、频域自相似性的配电变压器环境噪

声识别方法得到的平稳声音片段数目。各声音样

本自相似去噪后得到的平稳声音片段总数见表3。

图5 每小时平稳声音片段数目

Fig. 5 Curve for the number of smooth sound clips
per hour

表3 平稳声音片段数目总和

Table 3 Sum of the smooth sound clips

样本

总数

街道第1天
534

街道第2天
413

小区第1天
152

小区第2天
587

1）由图 5可见，在 0～7 h与 18～24 h两个时间段
街道箱式变压器平稳声音样本数量都位于低点。

经实地勘测可知街道箱式变压器旁有小学、有夜

市，因此上述两个时间段箱式变压器旁的社会活动

频繁导致平稳声音片段数量低。

2）从折线图可知小区与街道的声音样本会出现
连续几个小时平稳声音样本数量出现在低点甚至

平稳声音片段数量为0的情况。平稳声音片段无法
涵盖变压器运行工况的情况也较大概率在这些时

间段出现。

3.3 平稳声音片段与运行工况关联性分析

为验证由基于时、频域自相似性的配电变压器

环境噪声识别方法得到的平稳声音片段能包含全

部的变压器运行状态信息，本小节对位于小区和位

于街道的箱式变压器平稳声音片段以及运行工况

进行关联性分析。街道箱式变压器和小区箱式变

压器的负载率曲线图以及筛选结果样本每小时数

量曲线图见图 6。横坐标为时间线，以小时作为刻
度；纵坐标为变压器负载率。其中的红、黄、蓝、绿

表示变压器过载、重载、中载、轻载运行状态。

由图 6、表 4可知，每个虚线框包含的时间段
里，由基于时、频域自相似性的配电变压器环境噪

声识别方法得到的平稳声音片段数目除过载工作

状态外均大于 0。国标DL/T 572—2010《电力变压
器运行规程》[19]规定变压器过载运行时应尽快安排

图6 街道和小区箱式变压器负荷状态与每小时

平稳声音片段数目

Fig. 6 The load status of box type transformers in streets
and residential areas and the number of stable sound

segments per hour
人工巡检，变压器过载运行会有相关记录无需用算

法来诊断过载运行异常，因此可以忽略变压器过载

运行状态。综上可以认为基于时、频域自相似性的

配电变压器环境噪声识别方法筛选出的平稳声音

片段会遍历配电变压器所有运行工况，不会出现某

种运行工况缺失的情况[20-27]。

表4 筛选结果正确率

Table 4 Accuracy of results

样本

街道第1天
街道第2天
小区第1天
小区第2天

平稳声音片段总数

534
413
152
587

正确样本数

380
285
130
411

正确率/%
0.712
0.690
0.855
0.700

3.4 平稳声音样本筛选结果评价

经过基于时、频域自相似噪声识别方法筛选出

的平稳声音片段样本进行人工校对，将听感上有明

显噪声或者声音波形上有明显尖峰的分钟级子样

本记为错误样本，校对结果见表4。
筛选错误的样本有以下特点：

1）筛选样本噪声频段在高频（3～3.75 kHz），而小
波包频段能量提取后的高频段能量与低频段能量

相差一到两个数量级噪声在高频段与变压器运行

声音的差异不能被噪声识别方法区分。

2）噪声发展到消失时间极短，在波形图上呈现
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类似尖刺的形状见图 7，明显低于噪声识别方法适
用的时间尺度。

图7 筛选错误样本的波形

Fig. 7 Error filtering sample waveform plot

4 结语

针对配电设备声音监测受环境噪声干扰严重

的问题，文中以箱式变压器为例，基于设备本体运

行声音与环境噪声的差异性，利用基于时、频域自

相似性分析的电力设备环境噪声识别与剔除方法

对不同运行环境下采集的 24 h声音样本进行了平
稳声音片段提取。通过对比平稳声音片段的时域

分布及变压器运行状态时间段分布，验证了提取的

平稳声音片段能涵盖变压器运行状态信息，不存在

某种运行工况缺失的情况。

综上所述，文中通过将基于时、频域自相似性

的配电变压器环境噪声识别方法运用于街道、小区

两种箱式变压器运行环境并进行相关分析。论证

了该方法能得到蕴含箱式变压器不同运行工况信

息的设备运行声音，为后续配电设备声音检测方法

的研究奠定了重要基础。文中对该方法筛选结果

进行评价，分析错误筛选声音样本特点，为后续该

方法的时间尺度设置以及特征选择提供参考。

需要指出的是，文中是以大量实验数据和历史

经验为参照对声音样本的帧长与Meanshift聚类算
法带宽的参数进行设置。针对设备运行环境的不

同，后续研究需要有一套算法参数自适应调整的方

法以将环境噪声识别效果最优化；文中提取的连续

一分钟平稳声音片段是以整分钟数为节点，对于声

音样本的平稳声音片段提取存在一定约束，这也是

基于时、频域自相似性的配电变压器环境噪声识别

方法进一步改进的方向。
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