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摘要：为实现振动响应法在线诊断变压器绕组及铁心故障，提出一种基于改进凝聚层次聚类算法的变压器

故障诊断方法。首先，运用集合经验模态分解（ensemble empirical mode decomposition，EEMD）方法对变压器

振动信号进行特征值提取，得到变压器振动信号的特征向量。然后，应用凝聚层次聚类算法对测试变压器

振动信号的特征向量进行层次分类，分类得到变压器正常、绕组轴向变形、绕组径向变形、铁心故障 4种状

态。同时，为克服凝聚层次聚类算法计算量大的缺点，对该算法进行了改进，从而提高了变压器状态分类的

速度。最终，经实例测试，结果证明该改进方法能有效快速地识别出变压器所处的状态，实现变压器绕组及

铁芯的在线监测与故障诊断。
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Abstract: In order to realize online condition monitoring of transformer by vibration response method，this paper
proposes one kind of transformer fault diagnosis method based on the improved agglomerative hierarchical cluster⁃
ing algorithm. First of all，using ensemble empirical mode decomposition（EEMD）method to get vibration signal
characteristic values of transformer. Then，agglomerative hierarchical clustering algorithm is used to classify vibra⁃
tion signal characteristic values of test transformers and get 4 kinds of characteristic values，including the normal
state of transformer，winding axial deformation，winding radial deformation and iron core fault state. Meanwhile，to
overcome the shortcoming of hierarchical clustering algorithm，which has a large amount of computation，improve⁃
ments are made to speed on transformer classification. Finally，by testing practical examples，the experimental re⁃
sults prove that，this method can recognize transformer’s state immediately and effectively，which can realize on⁃
line monitoring and fault diagnosis for transformer winding and core.
Key words: vibration response method；ensemble empirical mode decomposition；agglomerative hierarchical

clustering；fault diagnosis

0 引言

变压器是电网中最重要的一次电气设备，其正

常运行关系着电网的安全、稳定和供电可靠性。而

变压器长期运行引起的绕组变形和铁心故障是变

压器故障的主要组成部分 [1]。因此，为了保证电网
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安全运行，有必要对变压器绕组及铁心的状态监测

与故障诊断方法进行研究。

传统的变压器故障检测方法有短路阻抗法、频

率响应法和低压脉冲法等。目前，这些方法只能实

现变压器的离线检测 [2]，但离线检测具有盲目性 [3]，

无法检测出变压器运行过程中绕组变形和铁心的

故障，因此有必要对变压器进行在线监测。振动分

析法通过分析变压器箱体表面的振动信号来监测绕

组和铁心的状况，且监测时不会影响变压器运行 [4]，

可实现变压器安全可靠地在线监测。

变压器故障诊断的准确性很大程度上取决于

信号特征提取的结果 [5]，目前对振动信号的特征提

取已有一些研究。文[6]采用短时傅里叶变换提取

振动信号特征值，但只能进行频域分析，因此无法

准确表达信号的局部特性；文[7]利用小波分析对变

压器振动信号进行时域和频域综合分析，能有效诊

断变压器故障。但存在小波基选取难度大，且无法

自适应的问题 [8]。由于非线性因素对变压器振动信

号影响较大，时频域分析时会存在频谱泄漏、噪声

影响等问题 [9⁃10]。针对非线性的振动信号，文[11]采
用 经 验 模 态 分 解 (empirical mode decomposition，
EMD)方法处理，能有效提取出信号的特征值，但

EMD存在模态混叠的缺点。而 EMD的改进方法—

EEMD[12]的提出为特征提取方法提供了新思路。

文中提出一种基于改进凝聚层次聚类算法的

变压器绕组及铁心故障诊断方法。首先，采用

EEMD处理变压器振动信号，提取出变压器振动信

号的特征向量。然后，为提高聚类速度，对凝聚层

次聚类算法进行改进，并将其用于变压器振动信号

特征向量的分类，得到变压器正常、绕组轴向变形、

绕组径向变形、铁心故障 4种变压器状态。最后，为

验证本故障诊断方法的可行性，选取测试变压器进

行故障诊断试验。实例结果证明，该方法能快速有

效地识别出变压器所处的状态。

1 变压器振动信号的特征值提取

1.1 变压器振动原理

变压器的振动是由变压器铁心、绕组以及冷却

装置等附件的振动产生的。其中，冷却装置等附件

的振动并不持续发生，且其频率均小于 100 Hz[13]，较

易从变压器振动信号中分辨出来。而绕组和铁心

的振动均是通过变压器油等绝缘介质传递到箱体

表面 [14]，因此可直接采集箱体表面的振动信号来判

断绕组和铁芯的状态变化。

研究表明，变压器的绕组振动是由流过绕组的

负载电流所产生的电磁力引起的，而铁心振动通常

是由硅钢片的磁致伸缩效应[15]导致的。变压器绕组

和铁心按 2倍于系统电压的频率振动 [16]，即基频为

100 Hz。
1.2 振动信号的特征值提取

由于变压器绕组和铁心振动信号均属于非线

性非平稳信号，且包含高频分量。为提取变压器振

动信号的特征值，文中采用 EEMD方法，即在 EMD
的基础上通过添加强度相同但序列不同的白噪声

来补充有缺失的信号，并对新信号进行分解 [17]。

EEMD提取特征向量的过程如下：

1)在检测到的变压器振动信号 x(t) 上加入白噪

声序列 ω(t) ，即
X(t) = x(t) +ω(t) (1)

2)运用 EMD 将加入白噪声后的振动信号 X(t)
分解为 IMF分量，即

X(t) =∑
j = 1

n

hj + rn (2)
式(2)中：hj 为 X(t) 分解后的第 j个 IMF分量；rn

为对 X(t) 分解后的余项；n为分解层数。

3)每次在 x(t) 上加入不同的白噪声序列 ωi(t)
(i = 1,2,⋯,n) ，反复重复步骤 1)、2)，则

Xi(t) = x(t) +ωi(t) (3)
可分解成

Xi(t) =∑
j = 1

n

hij + rin (4)
4)由步骤 3)分解得到的各个 IMF的均值作为最

终结果为

hj(t)′= 1
n∑j = 1

n

hij(t) (5)
式 (5)中: hj(t)′ 表示对原始变压器振动信号 x(t)

进行EEMD分解后得到的第 j个 IMF分量。

5)对EEMD分解后的 IMF分量进行希尔伯特变

换，得到每个 IMF分量随时间变化的瞬时频率和振

幅，并计算出每个 IMF分量的能量 Ej 为

Ej =∑
i = 1

nIMF

A2
j (i) (6)

式(6)中：Aj(i) 为第 j个 IMF分量的振幅；nIMF 为

每个 IMF分量的长度。

6)计算第 j个 IMF分量的特征值 vj ，并由N个 vj

构成变压器特征向量V，即

vj = Ej (7)
V =[v1,v2,⋯,vN] (8)

该特征向量V能综合表征变压器所处的状态。
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2 层次聚类算法

聚类是指将物理或抽象对象的数据集合并分

成多个类的过程，该过程需要满足相同类内的数

据差异度最小、不同类内的数据差异度最大的原

则 [18]。聚类算法作为检测数据异常的常用方法，已

广泛应用于变压器故障诊断领域。

层次聚类[19]是对给定的数据对象进在不同层次

阶段上按一定的规则将其聚集若干个类，使各个类

内部的数据之间具有较大的相似性，而各个类之间

的数据具有较小的相似性。按照层次形成方式，可

分为凝聚和分裂 2种层次聚类算法。凝聚的层次聚

类是一种自底向上的策略。文中绘制了凝聚的层

次聚类算法(agglomerative nesting，AGNES)和分裂的

层次聚类算法 (divisive analysis，DIANA)对包含 5个

对象的数据集合进行处理的过程，见图 1。凝聚层

次算法中，假设每个对象单独为一类，这些类根据

某种距离度量准则逐步合并，直到所有对象最终合

并形成一个类 [20]。分裂层次聚类则相反，采取的自

顶向下的策略。然而，研究显示分裂方法的效率和

性能较凝聚方法低[21]，因此，绝大多数情况下都采用

凝聚层次聚类算法进行分类。文中从以下 2个方面

分析层次聚类算法。

图1 凝聚/分裂层次聚类算法过程图

Fig. 1 Process of agglomerative/ divisive hierarchical
clustering algorithm

2.1 对象间距离度量方法的选择

计算对象间的距离是经常采用的求相异度的

方法。可采用闵可夫斯基距离度量准则[22]，对象 i和

j之间的距离计算公式为

d(i, j) =(∑
p = 1

n

|| xip - xjp

m) 1m (9)
式(9)中：xi1,xi2,⋯,xip 和 xj1,xj2,⋯,xjp 分别是 2个

对象的 p个属性值；m=1时为城市街区(Cityblock)距
离，m=2时为欧几里得(Euclid)距离。

2.2 类间距离度量方法的选择

对于任意 2个类之间的距离度量 [23]，广泛采用

以下 4种方法：

1)最短距离法(Single⁃link)：是指用 2个聚类中所

有数据点的最短距离代表 2个聚类的距离。

dmin(ci,cj) =minq ∈ ci,q' ∈ cj ||q - q′ (10)
2)最长距离法 (Complete⁃link)：是指用 2个聚类

中所有数据点的最长距离代表 2个聚类的距离。

dmax(ci,cj) =maxq ∈ ci,q' ∈ cj ||q - q′ (11)
3)平均值距离法：是指用 2个聚类各自中心点

之间的距离代表 2个聚类的距离。

dmean(ci,cj) = ||mi -mj (12)
4)平均距离法(Average⁃link)：是指用 2个聚类所

有数据点间的距离的平均距离代表 2个聚类的距

离。

davg(ci,cj) = 1
ninj

∑q ∈ ci∑q' ∈ cj ||q - q′ (13)
式(10)-(13)中： ||q - q′ 是 2个对象 q和 q′之间的

距离；mi 、mj 分别是类 ci 、类 cj 的平均值；ni 、nj 分

别是类 ci 、类 cj 中对象的数目。

层次聚类算法的距离和规则容易定义，限制

少，而且不需要预先制定聚类数。然而，运用上述

方法时仍各有缺陷。比如，最短距离法容易受链式

结构的影响；平均距离法和最长距离法倾向于集中

在内部，从而容易形成同种的紧密类；平均值距离

法可能导致聚类逆增 [24]。因此，需结合实际情况选

择层次聚类算法。

3 凝聚层次聚类法的改进

3.1 算法的改进原理

层次聚类算法在每合并完一个类后，在下次合

并前必须重新计算合并后的新类与原有类之间的

距离，对大量数据集合而言，计算量惊人，从而增加

了算法的时间复杂度[25]。这种凝聚层次聚类算法不

具有很好的可伸缩性，因为合并取决于对大量的数

据对象或类的检查和估算。因此，算法改进的目标

是提高层次聚类算法的运行速度。

若能使对象合并后不需重新计算类间距离，而

是直接利用初始距离矩阵的数据，则可以节省大量

的计算时间，提高对象合并速度。

文中结合相似性 [26]，对上述凝聚型层次聚类算

法做出一些改进。

假设对象 i和 j的综合距离为

d′(i, j) =
∑
i = 1

m

dk
2(i, j)

m
(14)
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式(14)中，dk 可根据类间距离度量方法，选择为

dmin 、dmax 、dmean 、davg 。

对象 i和 j的相似度 s为

s(i, j) = 1 - d′(i, j) (15)
为了能应用于所有的类间距离度量方法，文中

采用了一个结构体数组来记录原始数据的初始位

置及它们之间的相似度 s。

层次聚类的改进方法步骤如下：

1)计算数据集合中任意 2个对象 i、j之间的相似

度 s(i, j) ，并存储在一维结构体数组 s中。

2)对一维数组 s按从大到小的次序进行排序。

3)对数组 s中的当前元素，首先判断其对应的2个
对象已合并成一类，如果没有，就将这 2个对象合成

一个类；如果其中一个已被合并到某一类，则将另

一个也合并到那个类中；如果它们已分别被合并到

2个不同的类，则将它们所在的那 2个类合并成一

个类。

4)取数组 s中的下一个元素，重复步骤 3)，直到

数组 s中所有的元素处理完毕。

3.2 算法对比实验

文中将四川广安某供电局的型号为SFZ9M⁃40000/
110的 110 kV三相变压器作为实验对象，在同一额

定电压、同一额定电流(电压和电流的偏差在±10%
之内不影响实验结果)的运行环境下，采集了分别处

于正常、绕组轴向变形、绕组径向变形和铁心故障

4种状态的变压器振动信号，共计 50组。

实验应用EEMD方法提取了变压器振动信号的

特征值，形成共 50个特征值向量，将其与变压器状

态一一对应，再进行层次聚类。通过对层次聚类算

法的对象间距离度量方法和类间距离度量方法进

行组合对比，并考察该算法的运行时间和准确率，

从而找出聚类效果最好的算法。其中，准确率是指

由层次聚类算法产生的聚类结果和实际情况的相

同比例，数值越接近于 1，说明聚类结果与实际相符

程度越高，层次聚类算法对比见表 1。
1)对象间距离度量方法的选择。2种聚类图分

别见图 2、3。
从表 1、图 2、3可以看出，Cityblock和 Euclid对

象间距离度量方法的聚类效果相同，即分类出 3种

不同的变压器状态，而准确率也相同。由于Euclid距
离算法的运行时间较短，文中选择Euclid距离算法。

2)类间距离度量方法的选择。Euclid-Single聚
类图见图 4。

从表 1、图 3、4可以看出，Average和 Single类间

距离度量方法的准确率相近，但 Average方法没有

表1 层次聚类算法对比

Table 1 Comparison among hierarchical clustering
algorithms

算法

Cityblock-
Average

Euclid-Average

Euclid-Single

改进Euclid-
Single

运行时间/s
2.384 1

2.377 4

2.396 4

1.262 3

0.88

0.92

准确率

0.90

0.90

故障诊断结果

正常状态、绕组轴
向变形、铁心故障。

正常状态、绕组轴
向变形、铁心故障。

正常状态、绕组轴
向及径向变形、铁

心故障。

正常状态、绕组轴
向及径向变形、铁

心故障。

图2 Cityblock⁃Average聚类图

Fig. 2 Clustering result of Cityblock⁃Average algorithm

图3 Euclid⁃Average聚类图

Fig. 3 Clustering result of Euclid⁃Average algorithm

图4 Euclid⁃Single聚类图

Fig. 4 Clustering result of Euclid⁃Single algorithm
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分类出变压器绕组径向变形故障，说明 Single算法

的聚类效果更好。

综上，文中初步选择 Euclid⁃Single层次聚类算

法进行分类。

3.3 改进算法的应用

为了提高层次聚类算法的速度，文中对Euclid⁃
Single层次聚类算法进行改进，并将其与原算法进

行对比，见图 5。从表 1、图 4、5可以看出，改进后的

算法和原算法聚类结果相同，都分类出 4种变压器

状态。相比之下，改进后的算法运行时间更短，准

确率更高。因此，改进的层次聚类算法应用于变压

器故障诊断效果更好，而且提高了故障诊断速度。

图5 改进Euclid⁃Single聚类图

Fig. 5 Clustering result of the improved
Euclid⁃Single algorithm

4 实例验证

4.1 变压器振动信号采集

变压器振动信号采集系统由加速度传感器、数

据采集卡、计算机组成，见图 6。采集信号试验中，

将 3个 ICP型加速度振动传感器(灵敏度为 100 mV/g)
经永磁体固定在高压侧箱壁上。

图6 变压器振动信号采集系统

Fig. 6 Vibration signal acquisition system of transformer

铁心和绕组的振动到达变压器箱体表面的路

径不同。由于变压器的体积通常较大，而箱体的振

动特征与最近的振源相关，可以选择每相绕组对应

的箱壁中部、底部以及箱壁侧面位置进行采样数

据。采样频率为 23.6 kHz。
4.2 实例分析

为进一步验证基于改进凝聚层次聚类的变压

器故障诊断方法的可行性，对四川广安供电局的5台
220 kV三相变压器进行了测试。被测变压器型号

SSZ11⁃180000/220，额定容量 180 MVA ，额定电压

220/121/10.5 kV，接线组别YNyn0d11。测试是在同

一额定电压、同一额定电流(电压和电流的偏差在±10%
之内不影响测试结果 )的运行环境下，采集 5×6=
30组变压器振动数据并对其进行分析。

首先，对 30组变压器振动信号进行特征值提

取，得到了测试变压器的 30组振动信号特征向量。

其次，采用了改进的 Euclid⁃Single层次聚类算法对

这些特征向量进行分类。结果测得，该改进算法的

运行时间仅需 1.1723 s。而测试的最终故障诊断结

果见图 7和表 2，其中以 T代表变压器号。图 7中直

观地显示出被测变压器振动信号特征值的分类情

况，比如，代表T1的 1-6组振动信号特征值均分别属

于正常状态，代表T2的 7-12组特征值则属于绕组和

铁心故障状态，以此类推。表 2总结了图 7的结果，

列出经诊断方法分类出的状态及其对应的变压器。

图7 变压器故障诊断结果图

Fig. 7 Results of transformer fault diagnosis

表2 变压器状态分类结果

Table 2 Results of classification of transformer state

变压器状态

正常状态

绕组径向变形

绕组轴向变形

铁芯故障

变压器号

T1

T4、T5

T2、T3、T4

T2、T5

事后返厂吊罩检查发现，5台变压器中，T1是处

于正常状态的；T2铁心有轻微松动，绕组有轴向轻微

变形；T3仅有绕组轴向轻微变形；T4绕组故障严重，

径向和轴向均有多处变形；T5铁心轻微松动，绕组有

径向轻微变形。可知，实际结果与故障诊断结果相

同，从而证明了该变压器故障诊断方法的可行性。

5 结论

文中基于改进的凝聚层次聚类算法对变压器

振动信号进行分类，有效实现了变压器绕组及铁心

的在线监测与故障诊断，并得出以下结论。

1)运用EEMD方法处理试验所得的变压器振动

信号，并能够有效地提取正常状态、绕组轴向变形、
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绕组径向变形、铁心故障 4种变压器状态的特征值。

2)采用改进凝聚层次聚类算法对变压器振动信

号特征向量进行分类，层次结构清晰，对算法中距

离矩阵的改进提高了层次聚类的速度。

3)经实例测试和返厂吊罩验证，该方法能快速

而准确地识别出变压器所处的状态，为变压器故障

诊断提供了新方法。
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