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摘要：为能进一步提高变压器绕组状态检测的可靠性，文中提出一种高压直流作用下通过开关切换产生的

暂态激励获得绕组振荡波来分析绕组状态的方法。基于现场试验，文中通过连续小波变换对振荡波信号进

行去噪，并分析其时频特性，通过引入图像识别方法与总矩阵相似度量化时频信号特征。结果表明：该方法

测试效率高，矩阵相似度可较好反映不同幅值、不同输出侧下振荡波的重复性和规律性，并能较好反映变压

器相间绕组的差异性，为研究变压器绕组变形检测提供了参考。
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Abstract: In order to further improve the reliability of transformer winding state detection，this paper presents a
method to analyze winding state by using winding oscillation wave under HVDC transient excitation. Based on field
experiments，this paper denoises the oscillating wave signal by continuous wavelet transform，and analyses its time⁃
frequency transformation characteristics. By introducing image recognition method and total matrix similarity，the
time⁃frequency signal characteristics are measured. The results show that the method has high testing efficiency，and
the matrix similarity can reflect the repeatability and regularity of oscillation waves under different amplitudes and
output sides，and can better reflect the difference of transformer windings between phases，which provides a refer⁃
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0 引言

电力变压器作为电能传输和转换必不可少的

变电设备，是电力系统中最为核心的设备之一 [1-2]。

特别是大型电力变压器，其结构复杂、造价昂贵，一

旦发生故障就会导致大面积的停电，造成巨大经济

损失。据统计，110 kV等级以上的电力变压器，因

绕组变形而导致变压器故障占变压器故障类型的

50%~60%。

短路故障是造成绕组变形的主要原因，反复经

受短路电流将逐渐降低绕组的机械承受能力，进而

产生严重变形 [3]，准确、有效的变压器绕组变形检测

方法将有效确保电力系统的安全可靠运行。短路

阻抗测量、频率响应法等方法是目前应用最为广泛

的绕组变形检测方法，但上述方法在评估方面仍存

在一些不确定性。近年来，为了能进一步提高现场

绕组变形检测的可靠性，国内学者针对不同的变压

器绕组变形检测方法进行了大量的研究。西安交

通大学的刘勇结合频率响应法和阻抗法，提出了扫

频阻抗法，该方法在实验室试验结果较好 [4]；西安交
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通大学的高佳平在频率响应法的基础上采用伪随

机序列作为激励信号进行绕组变形检测，结果表明

该方法有一定的优越性 [5]；重庆大学的赵忠勇通过

从变压器套管末屏注入脉冲信号，并基于复合小波

变换(CCWT)获得在线脉冲频率响应，取得了一定的

效果[6]；上海交通大学的团队张坤利用Morlet小波对

变压器短路故障时实测振动信号进行时频分析，根

据振动信号的频域特征来判断绕组状态 [7]；哥伦比

亚的 Eduardo利用连续小波变换(CWT)仿真分析固

定频率暂态信号下绕组的频率响应，获得了变压器

响应时域和频域的关系 [8]。上述方法对于变压器绕组

状态检测及分析在某些方面具有一定的优越性，为

绕组变形检测及分析方法提供了很好的借鉴。研

究表明随着激励电压等级的提升，绕组响应的信噪

比将会提高，故响应信号精度也随之提高 [9]。为此，

文中基于高压直流电源激励，也提出一种基于变压

器绕组振荡波的分析方法，并通过时频变换分析的

方法来获取变压器振荡波的特征参量，来探究在高

压直流电源激励下，变压器绕组振荡波的变化情

况，及其用于变压器绕组变形检测的可行性。

文中以一台 220 kV/160 MVA大型三相三绕组

电力变压器为试验研究对象，搭建了一套高压直流

暂态发生实验装置，通过现场试验获得了不同等级

暂态激励下以及不同绕组下的振荡波。针对该波

形，提出了振荡波基于连续小波时频变换进行振荡

波分析的方法，该方法通过计算振荡波的时频特

性，并通过提取特征参量，对比分析在不同输入输

出情况下的时频特性，研究振荡波用于变压器绕组

变形检测的可行性。

1 振荡波产生机理及现场测试

1.1 振荡波产生机理

变压器绕组在频率较高时(>1 kHz)可以等效为

由分布式参数电阻(R)、电感(L)、电容(C)构成的电路

模型 [9-11]。频率响应法的基本原理是在绕组的任意

一端口输入一个幅值较低，频率较高且在变化 (1~
1 000 kHz)的正弦信号，在绕组的另一相异端口下接

受扫频响应信号，并通过计算获得变压器绕组的幅

频响应特性 [12-14]。基于频率响应法的原理，文中提

出一种利用高压可控开关控制通断的方式获得高

压直流电源下的暂态输入信号，并通过暂态信号激

励获得振荡响应信号的方法。见图 1。文中的试验

方法是在变压器星型绕组的中性点套管上注入高

压直流作用下开关切换产生的暂态激励，在变压器

套管末屏电容处，连接一个接地分压电容，形成

一个变压器RLC等效电路回路，通过变压器绕组内部

间等效电容、电感间的耦合，获得绕组末端的振荡波。

图1 振荡波产生原理图

Fig. 1 Principle of oscillating wave generation

从上述振荡电路和原理可以看出，变压器绕组

的等效电路参数是影响振荡波的主要因素，当变压

器内部绕组发生变形，其等效电路参数发生变化，

其中电感、电容参数的改变尤为明显，而电感、电容

参数的大小对振荡波的特性有决定性的作用。故

研究振荡波的获取方法，能够为识别变压器绕组状

态提供重要参考。

1.2 开关暂态特性对振荡波的影响

为选取合适的开关关断时间，文中基于等效电

路模型，在Multisim中模拟了不同开关关断时间下

的绕组末端的信号振荡情况，其中模型共有 48阶，

包含高、中、低压侧电路模块，参数计算方法根据文[10]
得到，计算结果见图 2。由图 2可知，当开关关断时

间为ms级别的，绕组难以产生振荡信号，而在ms以
及 ns级别才会产生一定频率的振荡波，且开关的时

延越小，振荡波频率越高，振荡越明显。考虑到现

有电力电子开关的性能和成本，本次试验选取关断

时间为 10 ms的开关，为保证测试的精度，信号采集

采用 DPO5204B示波器，采样率达到 106；而为保证

振荡波在特定频率下的稳定性及重复性，电力电子

开关在自动关断后及下一次闭合前应留出足够的

时间裕度(20 ms)，使振荡波完全衰减至稳定状态。

图2 高压侧振荡波时沿仿真

Fig.2 Time⁃margin simulation of high⁃voltage side
oscillation wave

由仿真可知开关的暂态特性对振荡波有重要

的影响，而同时输入暂态激励电压幅值的提高，对

于电力电子开关耐压性能也有较高的要求。高压
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直流信号切除的那一瞬间可能会产生开关引起的

暂态过电压干扰，其主要原因就是开关间隙电弧产

生的一种电快速脉冲群现象[11]。文中做实验采用的

是 220 kV/160 MVA变压器，其自身的绝缘等级是远

大于输入暂态激励等级 (10~30 kV)，且所采用的电

力电子开关内部使用绝缘油作为介质，对于开关装

置而言难以产生暂态过电压干扰。

1.3 现场振荡波测试及处理

为了验证振荡波产生的机理，文中在变压器厂

进行了振荡波的产生及测试。试验现场见图3，在输

入端，采用了一个高压直流发生器，最大幅值可达到

110 kV，一个高耐压可控电力电子开关，两者构成了

高压暂态激励源。在高压直流发生器与开关之间串

联限流电阻，以预防开关接地时，巨大的电流将开关

烧坏。从变压器的高压侧中性点输入直流脉冲，在

变压器的高、中、低压侧套管的末屏电容处引出导

线，接一个分压电容并接地。利用示波器在分压电

容处测量输出的电压波形，获得的振荡波见图 4。

图3 现场试验图

Fig. 3 Field test diagram

试验测量了 10 kV，30 kV暂态电压等级下的振

荡波。从图 4可以观察在不同幅值激励下的振荡波

幅值、振荡频率都有明显的区别。在同一幅值下的

A、B、C三相振荡波振荡频率没有明显差异，幅值接

近。对比分析不同的输出侧下的自激振荡，高压侧

的振荡波有较好的平滑性，以及衰减规律性，三相

振荡波形整体相似度很高。在中压侧、低压侧绕

组，没有直接输入高压暂态激励，而是通过高压侧

和中、低压侧之间的耦合，获得振荡信号。耦合的

过程中，暂态激励信号频率较高，而常规变压器铁

心在超过 1 kHz时，其导磁能力就会急剧下降，且在

耦合过程中，因此通过耦合产生的中、低压侧响应

信号幅值相对较小；相对于高压侧信号直接在绕组

上传播，通过电磁耦合的方式，更易耦合进现场试

验干扰噪声，输出的振荡波毛刺及噪声相对较多，

可以通过后续数据去噪处理进行分析；而由于变压

器绕组耦合分布电容、电感具有一定的差异性，振

荡波会产生一定畸变，其谐振点也会相对增多。为

了探究不同激励幅值，不同相下以及不同输出侧下

的振荡波细节以及规律性，并用于绕组状态分析可

行性，需要对振荡波进行有效的提取分析。文中通

过基于连续小波下的时频分析，对比三相振荡波的

时频图的矩阵相似度，分析其在健康绕组时的时频

特性，作为绕组变形检测的基准。应用时频分析同

时考虑了振荡波的时域和频域特性，解决了暂态信

号在时域内并不能刻画其自身特性。

从图 4中看到，变压器振荡波在高压侧输出时

噪声较小，中、低压侧输出噪声相对较多，为有效分

析实测数据，去除实测波形中突变的毛刺和其余噪

声，减小噪声对研究振荡波的干扰，需要对现场数

据进行去噪处理。对信号去噪有多种方法，常用的

有快速傅里叶变换以及小波变换 [15-16]。经过大量的

仿真研究，文中对比了快速傅里叶变换、小波变换

去噪的效果，经对比发现利用小波变换的去噪方法

要优于快速傅里叶变换。见图 5，FFT去噪后的波形

依旧有少量毛刺，在主要谐振点附近存在一些误差

谐振点，曲线光滑度不高。用小波变换去噪后的信

号，毛刺相对减少，突变量几乎全部消除，曲线平滑

度更好，更加有利于分析波形的特征值。在对仿真

信号进行降噪处理的过程中，预设含噪信号的信噪

比为 30 dB，采样点数为 2 000 个点。

图4 实测振荡波

Fig. 4 Measured oscillatory waves
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图5 振荡波去噪

Fig. 5 Oscillation wave denoising

2 振荡波时频信号的获取及分析

在上述振荡波去噪后，为了能够直观的对自激

振荡信号做出评估，需要获取相应特征参量。时域

波形较为直观，但其为衰减信号，包含多个频率成

分，其波形简单，包含的信息较少，因此文中综合考

虑了频域、时域和时频域分析方法的优劣，采用时

频分析方法获取振荡波的特征参量。振荡波是一

种非线性非平稳信号，为了能够准确的获得振荡波

的频率和能量的时变特性，采用连续小波变换对振

荡波时频特性分析[13]。

2.1 连续小波变换基本原理

小波变换提出了变换的时间窗，当需要精确的

低频信息时，采用长的时间窗，当需要精确的高频

信息时，采用短的时间窗。小波变换用的不是时间

—频率域，而是时间—尺度域 [17-18]。在连续小波变

换中能够就信号的时域和频域分辨率进行独立优

化，通过自由伸缩的时频盒，满足对不同域的分辨

率需求，与传统的傅里叶变换以及短时傅里叶变换

相比，对处理非平稳信号有独特的优势[19-24]。

设ψ(t)∈L2(R)，其傅里叶变换为ψ(w)，当ψ(w)满足

下列条件(完全重构条件或恒等分辨条件)
Cψ = ∫

R

||ψ(w)
||w
dw <∞ (1)

此时称ψ(t)为一个基本小波。将ψ(t)经伸缩和平

移后得

ψa,b(t) = 1
||a
ψ( t - b

a
) a,b ∈R ; a≠0 (2)

式(2)中：a为伸缩因子；b为平移因子。

在任意 L2(R)空间中的函数 f(t)在小波基下展开，

称这种展开为函数 f(t)的连续小波变换(CWT)，其表

达式为

Wf (a,b)≤ f ψa,b ≥ ||a -1/2∫
R

f (t)ψ*( t - b
a

) (3)
其重构公式(逆变换)为

f ( )t = 1
Cψ
∫-∞∞ ∫-∞∞ 1

a2Wf (a,b)ψ( t - ba )dadb (4)
由于基小波ψ(t)生成的小波ψa，b(t)在小波变换中

对被分析的信号起着观测窗的作用，所以 Y(t)还应

该满足一般的函数的约束条件[25]

∫-∞∞ ||ψ(t) dt <∞ (5)
2.2 振荡波的时频分析

当应用小波变换进行信号处理时，应用不同的

小波基对同一信号处理所获结果可能差异较大，因

此小波基的选择在小波变换前期参数设定中尤为

重要。文中研究的振荡波是高压脉冲下产生的一

种暂态信号，在处理电力暂态信号检测和特征参数

提取时，应考虑具有一定消失矩的小波。在提取频

率范围较宽的暂态信号和抑制低频载波的混入，因

此在检测暂态信号，应选择中心频高的小波基 [18]。

考虑到Morlet小波具有适中的中心频率以及窗宽，

文中选用Morlet小波基用于变压器绕组振荡波时频

分析。

将去噪后的不同幅值下高压侧振荡波信号利

用连续小波变换进行时频特性分析。见图 6。高压

侧输出振荡波时频图，不同幅值下的幅度谱主要分

布均匀在低频部分(0~0.5 kHz)，而在高频段部分幅

度主要集中在时间域的前端和后端且幅度较小，在

10 kV的时频图左侧，高频段有明显的亮点，表明在

高频段有高能量密度分布，强于 30 kV下的高端频

段能量密度。这样对应了幅值为 10 kV时，时域响

应信号在左侧出现剧烈的幅值变化。

中压侧的时频图见图 7。不同幅值下低频段幅

度谱分布在整个时间段，但是 30 kV下的时频图在

低频段 (20~40 kHz)幅度明显要大于 10 kV 的时频

图。在高频段，幅度谱主要分布在时域前端，且

10 kV下的幅度明显大于同一位置的30 kV下的幅度。

技术讨论 刘红文，王 科，周祥宇，等. 基于时频变换的变压器绕组振荡波信号分析方法 ··267
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图6 高压侧振荡波时频图

Fig. 6 Time⁃frequency diagram of high⁃voltage side
oscillation wave

低压侧振荡波时频图见图 8。图 8中，在低频段

(0~10 kHz)不同幅值下的幅度谱分布相似，能量相

似，且分布在整个时间段。在频率为 (20~40 kHz)
内，幅度值较大，但是幅度谱只分布在时间轴的前

端。这刚好和低压侧的时域信号相对应，时间轴的

前部分幅值振荡剧烈。在高频段，10 kV下的时频

图幅度谱分布比 30 kV大(特别是在时间轴的前端)。
通过上述分析，可以看到不同的激励幅值以及

不同绕组下的时频图，并直观地表达出振荡波的时

频特性。无论是高压侧、中压侧、还是低压侧，振荡

波在整个时域中都有能量的分布，而在频域中，高

频段的能量分布几乎没有，能量主要集中在 50 kHz
以下。对比图 4不同幅值下时域图的末端，可知时

频图不仅在振荡波的初始阶段直观的刻画了幅度

的差异性，而且在衰减到一定程度后依然可以准确

的表达出幅度的差异性。对比不同侧绕组时域图，

时频图通过振荡波幅度能量的分布刻画了不同侧

下振荡波的关联性及振荡波的重复性。为了能够

更加直观的表达出上述时频图的差异性和重复性，

文中提出了以矩阵相似度 [21- 26]为时频图的特征参

量，量化了时频图的差异性和重复性。

3 讨论分析

振荡波信号经CWT小波变换获得时频图，可以

将其视作一个模时频矩阵，在不同的时间和频率下

表示一个信号模值。为了能够量化不同相和不同

幅值下时频图的差异，文中提出了一种矩阵相似度

的方法分析振荡波的时频特性。矩阵相似程度是

一种信号的模值矩阵作为模版，来分析其他矩阵和

模版之间的差异。设 S(m，n) 为模版自激振荡的信

号矩阵，T(m，n)是比对信号矩阵，两者之间的元素相

似度可以用式(6)表示

D =∑
m = 1

M∑
n = 1

N

[ ]S(m,n) - T(m,n) (6)
式(6)中，M，N分别表示信号时频图中的频率和

时间参数，将式(6)展开有

D =∑
m = 1

M∑
n = 1

N [S(m,n)]2 -

2∑
m = 1

M∑
n = 1

N

S(m,n)T(m,n) +∑
m = 1

M∑
n = 1

N [T(m,n)]2
(7)

式(7)中：第 1、3项表示两个矩阵各元素的平方

和；第 2项表示两个矩阵的互相关度，当选取的对比

图7 中压侧振荡波时频图

Fig. 7 Medium voltage side oscillatory wave］time⁃
frequency diagram

··268



自激振荡信号不一致，互相关度也有差异，当两个

矩阵的数值元素相似时，则D的值相应也较大。对

式(7)做归一化处理得到

R =
D =∑

m = 1

M∑
n = 1

N [S(m,n)T(m,n)]

∑
m = 1

M∑
n = 1

N [S(m,n)]2∑
m = 1

M∑
n = 1

N [T(m,n)]2
(8)

式(8)中，R≤1，当R接近 1时，表示两个矩阵相似

度较高，当R接近 0时，表示两个矩阵相似度低[27-28]。

利用矩阵相似度分析不同相不同幅值下的振荡波的

时频特性，从而识别变压器绕组自激振荡的差异

性。变压器相间绕组振荡波的关联程度见表 1-3。
表1 30 kV下同侧两相间矩阵相似度

Table 1 Similarity of matrix between two phases on the
same side under 30 kV

输出相

A/B
A/C
B/C

矩阵相似度

高压侧

0.998 3
0.998 5
0.998 7

中压侧

0.985 1
0.989 1
0.991 7

低压侧

0.991 7
0.992 3
0.996 1

从表 1、2可以看出，在不同幅值下的变压器A、

B、C相绕组振荡波时频图相似度都接近 1表明三相

振荡波相似度很高，但是从其相似度的差异也可以

获得振荡波的规律性。从表 1、2得知，10 kV以及

30 kV下的A/B，A/C，B/C相间的相似度是成梯度增

加的，这种重复性可以作为振荡波的一个特征来作

为以后的研究绕组变形的一种评估依据。对比10 kV、

30 kV下同一输出侧以及同两相的时频图相似度，

可以得知 30 kV下的两不同相间的相似度明显大于

10 kV下的相似度。表明电压等级的提高，三相振

荡波的时频特性相似度更高，重复性更好，这也符

合文中在一开始提出来的激励电压等级的提高有

利于判断变压器三相绕组状态。

表 3反映的是在不同幅值下同一相振荡波时频

特性的相似度。从表 3可以看出高压侧和低压侧同

相间相似度也接近 1，但是并没有同一幅值下的两

相相似度高。这是由于不同激励幅值输入下，振荡

波幅值不一致在同一矩阵点处能量密度值有差异，

但是在整个振荡周期里振荡趋势是一致的因此在时

频图中能量分布是相似的。表 3中压侧的相似度最

低，这也符合图7的10 kV、30 kV的时频图对比，在时

间轴的前端部分可以看出能量密度分布并不一致，

且能量大小也有较大差异，因此在利用矩阵相似度

作为一个特征参量分析时，将这种差异性放大。

4 结论

文中研究了高压直流作用通过开关切换产生

的暂态激励下变压器绕组振荡波产生机理，并通过

对实测的振荡波去噪处理以及连续小波变换获得

时频图，在时频域内对振荡波提取分析。所得主要

结论如下：

图8 低压侧振荡波时频图

Fig. 8 Time⁃frequency diagram of low⁃voltage

side oscillations

表2 10 kV下同侧两相间矩阵相似度

Table 2 Similarity of matrix between two phases of the
same side under 10 kV

输出相

A/B
A/C
B/C

矩阵相似度

高压侧

0.991 2
0.991 4
0.994 5

中压侧

0.935 7
0.937 0
0.967 1

低压侧

0.986 0
0.986 3
0.993 6

表3 同侧同相下不同幅值矩阵相似度

Table 3 Similarity of matrix with different amplitudes in
the same phase on the same side

输出相

A
B
C

矩阵相似度

高压侧

0.927 8
0.943 6
0.935 3

中压侧

0.586 3
0.665 3
0.633 1

低压侧

0.947 4
0.939 8
0.945 3
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1)文中提出了一种高压直流作用通过开关切换

产生的暂态激励下振荡波的获取及分析方法，并通

过现场试验对该方法的可行性及可重复性进行了论

证，该方法可一次性测试所有端口的振荡波信号，检

测效率高，能够一定程度反映绕组的结构特征。

2)通过对实测信号去噪和连续小波变换，获得

振荡波时频图，经分析得：高压侧振荡波在低频段

能量分布均匀，在高频段的振荡波能量分布稍有差

异，可能是由于低压干扰影响较大所致。中压侧

高、低压幅值输入下振荡波能量分布差异性较大，

可能是由于高压幅值暂态下高压侧向中压侧耦合

时，中压侧出现了冲击干扰信号。低压侧时频图能

量分布极其均匀，不同幅值下重复性高。

3)提出了矩阵相似度量化振荡波时频特性差异

的分析方法，并通过分析不同相不同激励幅值下绕

组振荡波信号时频特性，获得了相间振荡波的规律

性。同一幅值下振荡波的不同相间能量分布重复

性很好，且A/B、A/C、B/C相间的矩阵相似度成梯度

增加。同相间、不同幅值下的高、低压侧矩阵相似

度相对降低，但也达到了 0.9以上，表明能量分布一

致。中压侧的相似度最低，表明高压输入时中压侧

所受干扰最强。故振荡波可作为变压器绕组状态

检测的一种新的方法。
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