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摘要：在基于振动特征值法的电力变压器故障检测领域，目前广泛采用基频占比、总谐波畸变率等诊断指

标，然而变压器在正常运行时，由于激励源的非线性特性和机械部件共振的影响，将产生200、300 Hz等倍频

振动信号，降低了特征值对正常、故障工况的区分度。为解决上述问题，文中搜集了各电压等级变压器正

常、故障工况的56组振动数据，检验了传统特征值的分类效果；搭建了3种电压等级的三相电力变压器有限

元仿真模型，分析了油箱表面振动分布特征和倍频分量成因；优化了基频占比、总谐波畸变率特征值的计算

式，提升了两特征值的分类效果。检验结果表明，优化后两特征值的分类效果分别提升了47%、28%。
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Abstract: In the field of fault detection of power transformer based on the vibration signal eigenvalues，such diagnos⁃
tic indexes as fundamental frequency ratio and total harmonics distortion are widely used at present. However，in
case of normal operation of transformer，the multi⁃frequency signals such as 200 Hz or 300 Hz will be generated due
to nonlinear effect of vibration source and resonance of mechanical parts，which reduces the classification of eigenval⁃
ues to the normal and faulty conditions. For solving above problem，56 sets of vibration data of transformers at differ⁃
ent voltage levels and at normal and fault conditions are collected，and the classification effect of traditional eigenval⁃
ues is tested. Moreover，the finite element simulation model of three⁃phase power transformers with three voltage lev⁃
els is set up，the vibration distribution characteristics on the oil tank surface and the causes of multi⁃frequency com⁃
ponents are analyzed.The calculation formula of the fundamental frequency ratio and total harmonics distortion is op⁃
timized，the classification effect of the two eigenvalues is improved. The Test results show that the classification effect
of the two eigenvalues after optimization is improved by 47% and 28%，respectively.
Key words: transformer；vibration；multi⁃frequency；eigenvalue；optimization

0 引言

在电力变压器故障检测的诸多方法中，振动法

以其检测快速、在线检测、检测成本低等诸多优点，

得到了专家学者广泛的研究 [1-5]。其中使用振动特

征值进行故障识别是振动法的重要组成部分，此法

首先使用布置于油箱表面的加速度或位移传感器

实时采集振动信号；其次以变压器正常、故障工况

下振动的特点为理论基础，人为构造诊断特征值；

最后计算待测变压器特征值大小，与阈值进行比

对，即可实现工况的快速判断。

特征值的选择对诊断结果起着决定性的作

用。吴晓文等人在测试 62台 110 kV主变振动信号

的基础上，提出了基频比重、主频比重等特征值，分
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析了运行年限对变压器振动特征的影响 [6]；河海大

学马宏忠等人以振动信号各频段能量比值构造了

3个诊断特征值，实现了对故障类型的判别[7]；李鹏

程在分析换流变压器振动特点的基础上，提出了基

频幅值、振动功率谱密度等特征值，分析了不同因

素影响下特征值的变化情况 [8]；余长厅等人在频域

范围内提出了基频、主频等7个特征值，通过划定阈

值实现了变压器工况诊断 [9]；西安交通大学汲胜昌

等人对振动信号进行小波包分解，以分解后各分量

的能量构造特征矢量，分析了正常、故障工况下特

征矢量的变化情况[10]；华北电力大学刘云鹏课题组

实地测量了162台超、特高压变压器振动信号，构造

了 基 频 比 重 、总 谐 波 畸 变 率 (total harmonics
distortion，THD)等特征值，通过划定预警阈值实现了

变压器故障诊断和故障类型判别[11]。

尽管上述研究取得了很大进展，但在实际应用

中仍存在一个难以解决的问题：变压器正常运行时

除100 Hz基频外，还将产生200、300 Hz等倍频振动

信号，而常用的基频占比、THD等特征值仅以100 Hz
作为变压器正常工况的分类依据，振动倍频的存在

将严重影响这些特征值的诊断效果。

为解决上述问题，文中提出了一种对变压器振

动信号基频占比、THD特征值分类算法的优化方

法，首先分析了倍频信号对传统特征值分类效果的

影响，构造了考虑倍频的优化特征值计算式；其次

建立了35、220 、500 kV 3种电压等级电力变压器的

有限元仿真模型，分析了油箱的模态特征，对比了

铁心表面和油箱壁表面的振动信号差异，分析了油

箱壁表面振动信号的分布特点，验证了特征值优化

计算式的合理性；最后随机选取56组测试数据进行

检测，结果表明相比于原特征值，优化后两特征值

的分类效果分别提升了47%、28%。

1 振动特征值的优化

变压器的振动主要由铁心磁致伸缩、绕组受到

周期性安培力而产生，二者的振动基频均为100 Hz[12]，

当变压器发生铁心松动、绕组变形等故障时，于油

箱壁表面测得的振动信号将发生改变，具体表现

为：基频占比下降、奇次谐波占比增大、频谱能量分

布趋于分散等。因此目前常用基频占比、THD等特

征值作为变压器健康状态的诊断依据[8-9，11]，其计算

式分别见式(1)、(2)：
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式(1)、(2)中：A100为频谱中100 Hz幅值；Af为 f Hz
幅值；Ai为第 i次谐波幅值；A100、Af、Ai的单位为m/s2或

V；fmax为所考虑的频率区间上限，一般在2 000 Hz以
内，文中取 fmax为1 500 Hz；N为谐波总次数。

但变压器在正常运行时由于铁心磁致伸缩的
非线性、绕组绝缘垫块具有非线性力学特性[13]和机
电耦合[14]的影响，其振动信号除100 Hz基频外，还将
包含200、300 Hz等倍频分量，且由于箱体等机械部
件的共振，导致倍频信号分布具有很大的随机性，
将严重影响两特征值的分类效果。

为降低倍频分量对特征值分类效果的影响，在
原基频占比、THD的计算式上加以修正，将一些较
低频率的倍频作为正常工况的分类指标，由此得到
修正后的计算式为：
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式(3)、(4)中，fk为表征正常工况的谐波频率上
限，例如 fk = 300 Hz代表 100、200、300 Hz均为正常
工况的频率特征，大于300 Hz的倍频为故障工况的
特 征 。 分 别 将 式 (3)、(4) 称 为“ 有 效 谐 波 占 比
(effective harmonic ratio，EHR)”、“有效谐波畸变率
(effective harmonic distortion，EHD)”。

为评价特征值对于正常、故障变压器的分类效
果，构造了区间重合度这一评判指标，其计算流程
如下，原理图见图1。

图1 区间重合度原理图

Fig. 1 Schematic diagram of interval coincidence degree
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1)分别提取正常工况数据与故障工况数据特征

值的最大值a1、a2与最小值b1、b2；

2)计算重合区间长度Δy0；

3)计算落入Δy0内的数据量Y；

4)计算区间重合度，其中M为总数据量

L = Y/M (5)
分类结果的区间重合度越大表明特征值的区

分能力越差。

2 有限元仿真模型的建立

为进一步分析变压器正常运行时的振动特点，

探究倍频分量在频谱中的所占比例，进而对式(3)、
(4)中 fk的取值进行估计，建立了 500 kV三相变压器

多物理场仿真模型，其型号为 SSP⁃360000/500，见
图 2。模型包含铁心、绕组、变压器油、油箱壁、支撑

底座等部件，其详细参数见表1。

图2 500 kV三相变压器多物理场仿真模型

Fig. 2 Multiphysics simulation model of a 500 kV

three⁃phase power transformer

表1 500 kV仿真模型对应的变压器参数

Table 1 Transformer parameters corresponding to the

500 kV simulation model

参数

型号

额定电压/kV
额定容量/MVA
额定电流/A
额定频率/Hz
连接组别

数值

SSP⁃360000/500
500.00/15.75

360
395.9/13 196.6

50
YNd11

仿真模型以电流源为激励，得到振动分布的过

程如下：变压器的振动本质上由交变的磁场与绕组

中的交流电流、铁心中的磁畴相互作用引起，因此

首先在电磁场仿真模块下对变压器的电磁过程进

行仿真，得到主磁通、漏磁通的分布情况；其次添加

固体力学模块，仿真绕组线匝中的交流电流在漏磁

场的作用下产生的周期性安培力，进而得到绕组在

此安培力作用下的振动情况；最后添加磁致伸缩仿

真模块，仿真由交变主磁通导致的铁心磁致伸缩进

而引起的振动情况。上述绕组、铁心的振动机械波

通过与底座的刚体连接和变压器油传导至油箱壁，

由此得到了变压器油箱壁表面的振动分布情况。

在油箱壁表面对应三相位置处设置9个振动测

点，其布置位置见图3。为缩短计算时间，节约资源

占用，由对称性将模型切分为 1/2，考虑到外界空气

的存在对油箱壁表面的振动几乎无影响，因此省略

了空气部分。

图3 油箱壁测点布置示意图

Fig. 3 Arrangement of measuring points on the tank

为充分利用铁磁材料，变压器在额定工况下通

常工作于主磁通近饱和点附近[15]，由此产生的奇次

谐波电流将使铁心、绕组所受的合力中倍频分量增

加。通过调节仿真模型输入电流大小，控制铁心处

于轻微饱和状态，得到油箱壁表面振动位移分布云

图见图4，测点5垂直于油箱壁表面方向加速度波形

见图5。由图4、5可以看出，在变压器处于轻微饱和

条件下，油箱壁振动位移最大的位置出现在A、C两

相下部，整体的振动极大值位置呈现“五点式”分

布；于油箱壁测得的振动信号并非理论上的100 Hz周
期信号，而是以周期性出现的400 Hz振动频率为主。

图4 油箱壁表面振动分布云图

Fig. 4 Vibration distribution on the tank surface

研究与分析 黄建业，杜厚贤，林 爽，等. 变压器振动特征值分类算法优化研究 ··183



2025年1月 第61卷 第1期

图5 500 kV变压器仿真模型测点5垂直于油箱壁表面方向

加速度波形

Fig. 5 Acceleration waveform of measuring point 5
perpendicular to the surface of the tank of a

500 kV transformer
考虑到油箱壁、底座的加入使振动趋于复杂，

同时为研究油箱壁对振动信号的影响，建立去除了

箱壁、底座的检验模型见图6，为保留底座对铁心的

约束作用，设置铁心底面为固定。

图6 去除油箱壁与底座的检验模型

Fig. 6 Test model without transformer tank and basement

控制施加激励电流的大小，使得铁心饱和情况

不变，得到铁心振动位移云图和B相加速度测点的

z方向加速度时频谱分别见图7、8。对比图5与图8
可以发现，铁心作为激励源，其加速度幅值理应大

于油箱，但仿真结果显示二者的加速度幅值相差较

小，都约为5 m·s-2；在频率上，铁心的加速度频率仿

真值与理论分析相符，即以 100 Hz 为基频，含有

100 Hz倍频分量，随频率的升高，倍频分量幅值逐

渐下降，400 Hz分量在铁心振动频谱中所占比例很

小，而油箱壁的振动规律与铁心相差较大，因此可

以确定，箱壁、底座的加入使得变压器整体的振动

规律发生了改变。

图7 铁心振动分布云图

Fig. 7 Vibration distribution on the core

图8 500 kV变压器仿真模型铁心z方向加速度波形与频谱

Fig. 8 z⁃direction acceleration waveform and spectrum of

the core of a 500 kV transformer

为进一步分析图 5中 400 Hz分量的成因，对油

箱壁—底座系统进行模态分析，其中433.57 Hz的模

态振型见图9，油箱的此阶固有模态与图4的振动分

布云图相符，因此可以确定本模型400 Hz分量来自

油箱壁的共振。

图9 油箱模态振型

Fig. 9 Tank modal vibration pattern

为探究其他电压等级变压器的振动是否存在

共振和倍频现象，对一台 35 kV和一台 220 kV变压

器进行了仿真，两变压器的参数见表 2。得到了油

箱壁表面 5号测点 y方向的振动情况和图 6中测点

位置的铁心 z方向振动情况，分别见图10、11。
表2 35 kV和220 kV变压器仿真模型参数

Table 2 35 kV and 220 kV transformer simulation

model parameters

参数

型号

额定电压/kV
额定容量/MVA
额定电流/A
额定频率/Hz
连接组别

数值

SFZ11⁃31500/35
35.0/10.5

31.5
519.63/1 732.10

50
YNd11

SZ11⁃100000/220
220.0/35.0

100.0
251.00/1 649.60

50
YNd11
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图10 35 kV变压器模型的振动情况

Fig. 10 Vibration situation of the 35 kV transformer
simulation model

图11 220 kV变压器模型振动情况

Fig. 11 Vibration situation of the 220 kV transformer
simulation model

图10(a)为油箱壁表面5号测点 y方向振动加速

度波形；图 10(b)为铁心B相测点 z方向振动加速度

波形；图 10(c)为铁心B相测点 z方向振动加速度频

谱。图11(a)为油箱壁表面5号测点 y方向振动加速

度波形；图11(b)为铁心B相测点 z方向振动加速度波

形；图11(c)为铁心B相测点z方向振动加速度频谱。

提取了3类变压器仿真结果的波形、频谱特点，

见表3。
表3 35、220、500 kV变压器仿真结果的波形频谱特征

Table 3 Waveform spectral characteristics of simulation
results of 35 kV，220 kV，500 kV transformers

参数

铁心振动峰峰

值/（m·s-2）

箱体振动峰峰

值/（m·s-2）

加速度频谱

100 Hz占比/%
加速度频谱

200 Hz占比/%
加速度频谱

300 Hz占比/%
加速度频谱

400 Hz占比/%

35 kV变压器

4.223

4.350

81.5

11.8

2.4

0.2

220 kV变压器

6.638

6.462

74.2

15.6

4.4

2.1

500 kV变压器

11.919

12.532

59.2

18.5

11.6

4.7

由图 10、11和表 3可见，不同电压等级的变压

器均存在振动倍频信号和共振现象，随着电压等级

的提高铁心、箱体的振动幅度增大，频谱中 100 Hz
基频占比减小，200、300 Hz等倍频占比增大，且不

同变压器振动倍频的比例不同。

经过对振动的仿真分析，得到结论如下：

1)变压器油箱壁的振动位移呈现“五点式”分

布，其成因为油箱—底座系统的共振；

2)不同电压等级变压器铁心的振动均包含一定

比例的200、300 Hz等倍频分量，且振动倍频在频谱

中的占比不同；

3)变压器正常运行时于油箱壁位置的测点将检

测到明显的倍频分量，将倍频纳入正常的范围具有

合理性。

3 振动特征值分类效果测试

由仿真结果可知，变压器正常运行时铁心、箱

体均为倍频信号的产生源头，且不同电压等级变压

器箱体—底座系统的固有频率不同，将导致频谱中

倍频的比例产生差异。

为研究倍频信号对两特征值分类效果的影响，

研究与分析 黄建业，杜厚贤，林 爽，等. 变压器振动特征值分类算法优化研究 ··185
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搜集了文[7，16-27]中的56组振动数据，包含39组正

常工况数据[7，16-20，22，24-26]和17组故障工况数据[7，20-23，25-27]，

涵盖电压等级 10.5~500 kV。首先按式(1)、(2)绘制

传统的基频占比、THD分类效果，分别见图 12、13。
图 12、13中虚线左侧代表正常工况数据，右侧为故

障工况的数据，可见，两特征值的分类效果均不理

想，正常与故障工况的计算结果存在很大的重合

区间。

图12 100 Hz占比分类效果

Fig. 12 Classification effect of 100 Hz ratio

图13 THD分类效果

Fig. 13 Classification effect of THD

按式(5)分别计算 100 Hz占比与THD的区间重

合度，结果为 0.59、0.43。可见，由于振动倍频信号

的影响，两特征值分类结果中正常、故障两类别的

重合区间均在40%以上，分类效果不佳。

使用优化特征值进行分类前首先要确定式(3)、
(4)中 fk最优值，由第2节中的仿真结果可知，变压器

在正常运行下也会存在 200~400 Hz的振动倍频分

量，因此分别取 fk=200、300、400、500 Hz，对这些频

率下的两优化特征值分类结果分别计算区间重合

度，结果见图 14。可见，fk=300 Hz时两特征值具有

最好的分类效果，分别见图15、16，对应区间重合度

分别为 0.27(EHR)、0.31(EHD)，相比于原特征值，优

化后两特征值分类效果分别提升了47%、28%。

图14 两特征值区间重合度随 fk的变化曲线

Fig. 14 The curve of interval overlap with fk

图15 EHR分类效果

Fig. 15 Classification effect of EHR

图16 EHD分类效果

Fig. 16 Classification effect of EHD

将200、300 Hz谐波纳入正常工况范围后，正常

变压器的EHR指标抬高，故障变压器的EHD指标

抬高，均实现了分类效果的优化。

4 结论

文中在分析变压器振动倍频信号产生原因与

分布情况的基础上，提出了对基频占比、THD特征

值分类算法的优化方法。主要结论如下：

1)搜集了56组不同电压等级变压器正常、故障

工况下的振动信号，以区间重合度为评判标准对基

频占比、THD两特征值的分类效果进行检验，结果

表明由于倍频信号的干扰，两特征值的分类效果均

不理想，其区间重合度均大于40%。
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2)为研究倍频信号成因与振动在油箱壁表面的

分布情况，建立了35、220、500 kV 3个电压等级变压

器的多物理场仿真模型，结果表明，油箱壁—底座

系统的共振将使得频谱倍频分量增大，将倍频纳入

正常工况范围具有合理性。

3)为减小振动倍频对特征值分类效果的影响，

将 200、300 Hz纳入正常工况特征，结果表明，相比

于原特征值，优化后两特征值的分类效果分别提升

了47%、28%。
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