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摘要：目前变压器绕组应变监测主要分为离线检测和在线检测，由于受现场复杂电磁环境的干扰，在线检测

并未得到广泛应用，离线检测虽技术较为成熟，但无法准确判断绕组应变形式。基于以上问题，文中提出了

基于分布式光纤传感的变压器绕组应变检测方法，并提出了基于S变换和极限学习机（ELM）的绕组应变识

别方法。首先模拟变压器运行过程中绕组可能出现的变形形式，采集相应的布里渊频移；然后通过S变换对

应变信号进行时频分析，提取变换后的时频特征量作为神经网络的输入样本，采用极限学习机（ELM）进行训

练识别。实验分析表明，该方法能够有效识别常见绕组变形形式，识别效果较好，准确率高。
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Abstract: At present，the transformer winding strain monitoring is mainly divided into off⁃line detection and on⁃line
detection. Due to the interference of the complex electromagnetic environment，on⁃line detection has not been widely
used. Although the off⁃line detection is more mature，it can not accurately judge the winding strain form. Based on
the above problems，this paper presents a strain gage strain detection method based on distributed fiber optic sens⁃
ing，and proposes a winding strain identification method based on S transform and extreme learning machine (ELM).
First，the deformation of the winding in the process of transformer operation is simulated，and the corresponding Bril⁃
louin frequency shift is collected. Then，the time⁃frequency analysis of the strain signal is carried out by S ⁃ trans⁃
form，and the transformed time⁃ frequency feature is extracted as the input sample of the neural network. Extreme
learning machine（ELM）for training identification. Experimental results show that the method can effectively identi⁃
fy the common winding deformation form，the recognition effect is better and the accuracy is high.
Key words: strain detection; distributed fiber optic sensing；S ⁃ transform；extreme learning machine；pattern

recognition

0 引言

电力变压器在电力系统中具有重要地位，其安

全运行直接影响着供电的可靠性与安全性 [1]。据大

数据统计，绕组是变压器故障率最高的部位。目前，

绕组变形离线检测主要有短路阻抗法 [2-3]、低压脉冲

法[4]、频率响应分析法[5-6]。但离线检测难以满足电气
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设备在线监测与状态评估的发展趋势，并且存在灵

敏性较差，不能提早发现绕组变形缺陷。而变压器

绕组带电检测，受现场电磁环境因素影响较大，抗干

扰能力弱，无法实现变形程度的识别和定量判断。

分布式光纤传感技术利用光纤的低损耗传输

特性，通过分析光纤后向散射光的分布变化来检

测光纤周围温度、应变等被测物理量分布变化，是

一种全分布式光纤传感技术。具有尺寸小，重量

轻；耐温性能好；抗电磁干扰性强；传输距离远，便

于遥测 [7]和控制等优点。应用范围极广，包括：高压

电力电缆[8]、高压输电线覆冰状态监测[9]；桥梁[10-12]、高

速公路等动态检测、防护及报警 [13-14]；火灾监测 [15-16]

等。文[17]对内置传感光纤在热老化环境下对变压

器油绝缘体系的影响进行了研究，认为敷设带有

ETFE护套材料的光纤在 130 ℃环境下对变压器油

的影响较小，可内置在变压器中。

极限学习机 (ELM)作为近年来研究的热点，具

有学习速度快，泛化性能好等优点，已广泛应用于

区 间 预 测 [17]、回 归 分 类 等 领 域 [18]。 S 变 换 (S-
transforms)是由小波变换扩展得来[19]，继承并融合了

连续小波变换(CWT)短时傅里叶变换(STFT)的优点,
克服了 STFT窗函数高度和宽度固定的缺陷[20]，有效

提高了时频分辨率，目前被广泛应用在电能质量扰

动检测中 [21-25]。因为其良好的时频特性，可将其应

用在变压器绕组应变检测中。

文中提出基于分布式光纤传感的变压器绕组应变

检测方法，首先利用布里渊光时域反射计(BOTDR)测
量变压器绕组应变波形，预处理之后采用S变换提取正

常状态、内凹形变、鼓包形变的应变特征量，最后通过

极限学习机(ELM)对绕组不同变形方式进行识别。

1 基于分布式光纤传感的变压器绕组状态

检测

1.1 布里渊散射原理

布 里 渊 光 时 域 反 射 计 (Brillouin optical time
domain reflectometer，BOTDR)是基于自发布里渊散

射的传感系统。布里渊散射属于非弹性散射，由光

纤中注入的光波场与其中弹性声波场之间相互耦

合产生，可实现光纤应变和温度的分布式检测。基

本原理见图 1。
从光纤一端注入 一束频率为 f 的脉冲光，由于

受到光纤中声波场的作用，与声子发生非弹性碰

撞，产生频率为 f - fB 的布里渊散射，其中散射光相

对于入射光的频移 fB 被称为布里渊频移。

布里渊频移与光纤折射率、光纤中声波速度有

关，而折射率和声速都会受到温度、应力等外界环

境的影响。具体表现为光纤的轴向应变和温度与

布里渊频移呈一定的线性关系，即

vB( )T,ε = vB0( )T0,ε0 +CvTΔT +CvεΔε (1)
式 (1)中：vB 为光纤在温度 T 和应变 ε 下的频

移；vB0 为光纤在初始温度 T0 和初始应变 ε0 下的布

里渊频移；CvT 、Cvε 为布里渊频移的温度系数和应

变系数。

1.2 绝缘性实验验证

将光纤传感器用于检测变压器绕组变形，首要

解决的就是光纤传感器及其附属部件在变压器内

部的绝缘问题。

文中针对光纤绝缘纸板、乙烯—四氟乙烯共聚

物 (ethylene tetrafluoroethylene, ETFE)进行了电老化

试验。通过双参数威布尔分布对ETFE材料的电老

化寿命数据进行统计，得出其寿命模型见图 2。横

坐标为施加电压，纵坐标为寿命。

图2 电老化模型

Fig. 2 Electric aging model

图1 BOTDR检测原理

Fig. 1 Trap energy distribution in polymer
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对比ETFE与油纸绝缘的电老化模型可得到结

论：在经过相同预处理后并处于同等热老化程度、

温度的条件下，ETFE 的电老化寿命优于油纸绝

缘。可以证明，ETFE可作为布置在变压器内部的

可靠绝缘材料。

1.3 实验平台搭建

文中采用内径 3 mm×5 mm的带状 PVC管代替

铜导线，以较为方便的设置不同类型绕组变形。由

于硬塑料形变与铜导线产生形变对光纤的影响基

本相同，故选用此替代实现分布式光纤检测变压器

绕组变形具有一定的可行性。另外考虑到采用

PVC代替铜导线，绕组实际受力较真实导线较小，为

得到较为明显的应力分布，将光纤置于绕组外表面,
包绕绝缘纸用于固定光纤。最终制成内径 500 mm，

共 20饼，每饼 5匝，总长为 200 m的连续式绕组模

型，见图 3。同时，为引出传感信号，消除首端盲区

和尾端反射对测量结果造成的误差，在模型首尾端

分别连接 20 m光纤尾纤。

图3 实验平台搭建

Fig. 3 Experimental platform to build

相比于桥梁、隧道、电缆等距离尺寸较大的研

究对象，变压器绕组长度较短，弯曲半径较小，在遭

受短路冲击时变形处的弯曲半径可达厘米级，因此

选择长飞G657A1型抗拉伸、耐弯曲单模光纤作为传

感光纤。护套材料采用ETFE，光纤规格见表1。
BOTDR技术利用单模光纤作为传感元件，由于

光纤材料和制作工艺的差异，不同厂家、型号和护

套材料的单模紧套光纤性能参数有一定的差异。

因此，实验前需对传感光纤进行温度标定和应变标

定试验。文中对使用的紧套光纤进行了多次标定

试验，得到其温度系数为 1.32 MHz/℃，应变系数为

0.052 8με /℃。

因为实验在恒温环境下进行，温度变化不超过

5 ℃，温度对测量结果影响可忽略不计 [26]，布里渊频

移与轴向应变呈良好线性关系，即

vB( )ε = vB0( )ε0 +CvεΔε (2)

2 基于S变换的变压器绕组应变检测

2.1 S变换

S变换由 R.G.Stockwell Dr于 1996年首次提出，

是一种可逆的时频研究方法，起源于傅里叶变换[27-28]，

也可由小波变换引出，是傅里叶变换和小波变换的

延续和创新。下面由小波变换推导 S变换[29-30]。

设连续信号 x( )t 的小波变换为

WTx( )τ,a = 1
a
∫-∞+∞x( )t ψa,τæè

ö
ø

t - τ
a

dt (3)
式 (3)中：ψa,τæè

ö
ø

t - τ
a

是小波基函数；τ 为时移因

子 ；a 为 尺 度 因 子 。 基 函 数 选 用 高 斯 窗 函 数

ψa,τ( )t = e-t2 /2 / 2π ，则对应小波变换为

WTx( )τ,a = 1
a
∫R+∞x( )t 1

2π e- ( )t - τ 2

2a2 dt (4)
任意信号 x( )t 对应的 S变换为

S( )τ, t = ∫-∞+∞x( )t ψ( )τ - t, f e( )-i2πft dt (5)

w( )τ - t, f = || f
2π e

é

ë
êê

ù

û
úú

-( )t - τ2 f 2

2 (6)
式(6)中，f 为频率。根据傅里叶变换和卷积理

论，可迅速得到 S变换

SF( )τ, f = ∫-∞+∞X( )φ + f e-2π2φ2

f 2 ei2πφτdφ (7)
连续信号 x( )t 经等时间间距采样，可分解为离

散信号 x( )p [p = 0,T,2T,⋯(N - 1)T]，T为采样周期，

N 为样本总量，可计算得到离散信号 x( )p 的 S变换

S[ ]m,n
S[ ]m,n =

∑
p = 0

N - 1
x( )p n

N 2π e- n
2( )m - p 2

2N2 e
- i2πpm

N

m,n = 0,1⋯,N - 1 (8)

表1 光纤参数设置

Table 1 Optical fiber parameter settings

名称

型号

衰减(1550 nm)/(dB·km-1)
包层直径 /μm

涂覆层直径 /μm
护套直径 /μm

护套材料

允许弯曲半径 /mm

参数

G.657A1
≤0.25
125
250
900
ETFE
10

研究与分析 刘云鹏，步雅楠，贺 鹏，等. 基于S变换和ELM的变压器绕组应变检测识别 ··11



2020年1月 第56卷 第1期
由此可以看出，离散信号经 S变换得到一个复

时频矩阵，计为 S矩阵。对 S矩阵每个元素求模后

得到新矩阵，记为 S模时频矩阵。该矩阵列向量为

时间向量，代表一定时间下信号幅值随频率变化的

大小；行向量为频率向量，代表一定频率下信号幅

值随时间变化的大小。

在将光纤敷设在带状塑料管外表面制作线圈

的过程中，光纤将承受换位，正反饼挤压，拉拽等制

作工艺的影响。为确保光纤贴附导线绕制过程中

不被损坏，采用 BOTDR全程监测光纤应力变化，参

数设置见表 2。
表2 BOTDR参数设置

Table 2 BOTDR parameter settings

名称

应变测量范围/%
光源脉冲宽度/ns
扫频范围/MHz
扫频步长/MHz

计算次数

测量距离/km
采样分辨率/m

参数

±1.5
20
300
5

213
1
0.5

绕组正常状态应变监测情况见图 4。应变变化

量为 0~2 500 με ，远小于光纤应变检测极限。该信

号包含多种频率成分，多频信号源经 S变换时频图

见图 5(a)。图 5(b)、(c)分别为短时傅里叶变换，

Winger⁃ville分布时频分布图。由图 5可知，相比于

短时傅里叶变换和Winger⁃ville分布，S变换时频分

辨率有大幅提升，有利于光纤采集信号的检测。

图4 绕组绕制过程应力监测

Fig. 4 Stress monitoring in winding process

2.2 基于S变换的变压器绕组应变检测

变压器在受到短路故障产生的短路电动力的

冲击或是在运输过程中受到碰撞时，绕组可能产生

机械变形。文中针对最常见两种变形内凹、鼓包进

行检测，分别设置正常，内凹变形(不同位置)，鼓包

变形（不同数量）5种状态。检测结果见图 6。从图 6
中可以看出，当绕组发生机械形变时，光纤将随导

线发生同步变形。当绕组发生内凹变形时，应变量

出现负增长，鼓包变形则使应变量出现正增长。这

是因为当导线发生内凹变形时，光纤受挤压力，应

变量为负值；而发生鼓包变形时，光纤受拉伸力，应

变量为正值。

运用 S变换对内凹，鼓包以及正常状态进行检

测分析，变换结果经简单分析处理后得应变信号时

频分布图，幅频曲线和幅度—时间曲线。见图7-9。
图 7(a)-(c)分别为内凹变形，一处鼓包，两处鼓

包时频分布图，从检测输出结果可以看出较正常状

态，内凹变形在频率较低部分幅值出现增长，鼓包

变形则在频率较高部分幅值出现增长，且随变形点

位置的增多，频率较高部分呈累加状态，幅值产生

突增。

图 8(a)-(c)为正常状态，内凹变形，一处鼓包，两

处鼓包幅频曲线对比图，从图 8可以更加直观的看

出，当出现内凹形变时，与正常状态相比，较低频率

图5 S变换、STFT、Winger⁃ville分辨率对比

Fig. 5 S transform, STFT, Wigner⁃ville

resolution comparison
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处幅值明显增大，频率较高处幅频曲线重合性良

好；而当出现鼓包形变时，与原始状态相比，较高频

率处幅值增大，频率较低处幅频曲线重合性良好，

另变形位置增多时，与原始状态相比，较高频率部

分幅值增大更为明显，且向更高频处移动。这样得

到的幅频曲线较好的反映了信号的幅频特征，为识

别绕组机械变形提供依据。

图 9为正常状态，内凹变形，鼓包变形幅度-时
间对比图，从检测结果可以发现，内凹变形在 0~700
采样点以及 1100~2000采样点处幅值出现明显下

降，而鼓包变形则出现明显上升。

3 基于极限学习机和 S变换的变压器绕组

应变识别

3.1 基于S变换的特征量提取

特征曲线图中，各曲线图意义如下：

1)图 7颜色谱图即时间—频率—幅值三维颜色

谱图，其反映着应变信号的幅值，频率等综合信息。

2)图 8频率幅值包络线即 S模时频矩阵行向量

及极大值图，反映的是应变信号的频率变化，可以

区分正常状态，一饼形变，多饼形变的信号。

3)图 9时间幅值包络线即 S模时频矩阵列向量

及极大值图，该包络线可以区分正常状态，内凹形

变，鼓包形变的信号。

采集不同状况下光纤方向上的应变曲线，用以

提取特征值。变压器在运行过程中，会受到传感设

备等周围复杂环境的影响，检测信号中含有一定的

噪声，为确保识别的准确性。在提取特征量之前，

对检测信号进行预处理。首先提取有效采样点，通

过小波变换对应变信号进行降噪，最后增加采样点

点数，提高采样分辨率，使采样间隔达到 0.01 m。

预处理之后，通过对 S变换检测结果的分析，针

对以上几种典型机械应变，充分考虑各事件特征，

提取变压器绕组应变自动识别所需要的各种特征

量，包括如下：频谱标准差平方根均值，记为 F1；频

率幅值包络线标准差，记为 F2；时间幅值包络线平

均能量，记为 T1; 时间幅值包络线的平均值,记为 T2;
时间幅值包络线标准差,记为T3。

以上特征量计算公式为

图6 绕组机械变形应变检测信号

Fig. 6 Winding mechanical deformation strain

detection signal

图7 绕组变形时频图

Fig. 7 Winding time⁃frequency diagram
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标准差：

σ = 1
N∑i = 1

N

( )xi - x̄ 2 (9)
平均值：

x̄ = 1
n∑i = 1

N

xi (10)
平均能量：

E = 1
N∑i = 1

N

|| xi
2

(11)
其中 F1、F2为频域特征量；T1、T2、T3为时域特征

量。共计 5个特征量，这些特征量反映了识别正常

状态、内凹变形、鼓包变形这 3种变压器绕组典型

状态所需的各种特征，特征量的提取通过程序自

动完成。

3.2 基于ELM的绕组应变识别方式

极限学习机(extreme learning machine,ELM)是黄

广斌[31-32]等于 2016年提出的一种针对单隐含层前馈

神经网络 (SLFN)的新算法。其结构见图 10。极限

学习机随机产生输入层与隐含层之间的连接权值

和隐含层神经元的阈值，只需确定隐含层神经元个

数和激活函数，仅通过一步计算就可获得隐含层与

输出层间的连接权值，与传统训练方法相比，大大

提高了网络的学习速度和泛化性能。检测识别系

统见图 11。
检测结果见表 3。由表 3可以看出，文中提出的

识别算法可以准确，可靠的检测变压器绕组正常状

态和内凹，鼓包两种典型机械变形，且不受形变位

置，形变数量的影响。

4 结论

针对变压器绕组传统应变检测方法的不足，提

出了基于分布式光纤传感的变压器绕组应变检测

方法，讨论了基于 S变换和 ELM 的变压器绕组应

变识别方法，实现了变压器绕组最常见机械变形

图7 绕组变形时频图

Fig. 7 Winding time⁃frequency diagram
图8 绕组变形幅频曲线

Fig. 8 Winding deformation amplitude⁃frequency curve
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的识别。

1)采用分布式光纤对变压器绕组进行应变检

测，可有效检测绕组机械变形，同时光纤的强绝缘

特性使得该方法可应用于变压器在线监测领域，弥

补了传统测量方法的缺陷。

2)S变换进行绕组应变检测结果直观，由此得到

的时频特征较为全面和明显，较好的保证了识别效

果。极限学习机具有很好的泛化性能，学习速度

快，识别准确率高。

3)对于绕组不同位置同种变形形式，可准确判

断应变类型，且不受应变数量，应变位置的干扰，实

现了五种应变信号的识别分类，可很好的应用于变

压器绕组在线监测与识别。
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