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摘 要：变压器振动信号是评估其工作状态的重要参数之一，与绕组松动或变形等隐患密切相关。为揭示变压器

振动信号的变化趋势，文中对 40台 110 kV变压器进行振动数据采集，通过傅里叶变换方法对其进行频域分析，采

用基于决策树 ID3算法计算增益熵对不同故障下振动特性进行分类，根据振动特性区分变压器厂家和振动采样位

置，该措施为变压器绕组运行状态的振动监测技术提供重要参考。
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0 引言

变压器是电力系统的重要纽带，被誉为电力系统

的“心脏”，它具有电压转换的关键功能，并负责电能

的分配。若其发生故障，将严重威胁电网的安全运

行，造成巨大的社会经济损失，甚至对人员造成伤害。

据统计，绕组变形或松动一直是变压器占比最高的故

障，且故障率居高不下[1-2]；同时，老旧变压器数量的

增长给电网安全稳定运行带来了较多的不确定因素。

因此，主动推进变压器的状态监测工作，及时发现潜

在的隐患，对提升变压器运维的精细化水平，助推“碳

达峰、碳中和”战略意义重大。

振动信号是极易从运行中变压器获取的信息之一，

其与绕组和铁心的机械状态密切相关。相关学者已经

意识到振动信号在变压器运行状态监测中的重要性，并

从变压器振动特性的理论计算[3-5]、变压器振动信号的特

征提取[6-11]、基于数据驱动的变压器振动分析模型的构

建及应用[12-15]等诸多方面、多个角度进行了相关研究。

文中针对在四川运行的 18台 220 kV变压器、22

台 110 kV 变压器开展了振动测量，并结合振动采集

数据进行分析。测量的变压器来自 17个不同厂家，

操作依照《油浸式交流电抗器（变压器）运行振动测量

方法》（DL/T 1540—2016）[15]进行。

数据分析方法包括时域、频域分析，采用基于选

代二叉树 3代（iterative dichotomiser 3，ID3）算法进行

分类。ID3是一种经典的机器学习算法，用于分类处

理，这个算法的基本思想是通过递归将数据集划分成

小的子集，然后在每个子集上应用一定的条件来构建

决策树。在决策树构建过程中，ID3算法使用信息增

益来选择最佳的划分特征。信息增益就是通过某个

特征对数据集进行划分，随着获得的信息量的增加，

选择信息增益最大的特征作为划分特征。

在现有的研究中，已有大量文献论述了振动分析

法对检测铁芯或绕组等内部机械故障检测的有效

性[16-17],分析方式包括使用经验模态分解[18]、向量机[19]

等。文中采用决策树方式进行分析，不仅可以实现分

类，还可以实现对不同影响因子的分离和排序。

1 分析方式

将加速度传感器放置在设备测量点上，进行周期

为 3 s的加速度数据测量，采样率为 20 000次/秒。监

测点分为四个面，在每个的面上部、下部分别设置监
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测点，如图1所示。

图1 箱子端面采样点

1.1 时域分析

将每个测试点的测试结果按时间绘制成时域图，

确保数据无因传感器、放置方式、干扰等问题导致的

明显错误。此次某台变压器其中一个监测点的测试

数据时域图如图 2左侧所示，右侧图为放大波形图，

每10 ms内有200个采样点。

图2 主变端子箱背面6号监测点时域图

由于加速度传感器本身存在固有误差，在对监

测点的相对位移进行基于加速度信号的积分运算过

程中，随着采样持续进行，误差会通过积分操作不断

累积，其累积量将随时间推移呈现逐渐增大的趋势。

因此可按 100Hz计算，变压器每 10 ms会完成一个振

动周期，相对位移会回到原点。通过这种方法，计算

出校正后的相对位移。图 3为一个监测点的相对位

移随时间变化的波形图。

图3 主变端子箱背面6号监测点相对位移波形图

1.2 频域分析和过滤

根据《油浸式交流电抗器（变压器）运行振动测量

方法》（DL/T 1540—2016）要求，传感器的振动频率响

应范围应为 50~3 000 Hz。因此，在进行频谱分析时，

截取的频率上限也为 3 000 Hz。在加速度信号的频

域分析中，频率越高表示振动发生得越快，而在同

等幅值情况下，能量随频率增加而减小。根据图 4

频谱分析图和能量分布图可明显看到频率越高，加

速度越小，能量越小。因此，后续频谱分析仅截取

50~1 000 Hz的频率，以方便观察。

图4 主变端子箱背面6号监测点频域分析图

测量结果表明，变压器的振动主要以 100 Hz 为

基波的多频率波组成。频谱分析时，使用了快速傅里

叶变换，且未使用加窗函数，因此在主要分量附近会

有较大的频谱泄漏；图 5为一台主变端子箱背面 2号

监测点的时频图，可以看出 100 Hz 附近频谱泄漏较

为明显。

由图5可见，时间变化不大（横向观察变化不大），

纵向变化与图4所示能量分布曲线一致。200 Hz是振

动强度最大的分量，其次是 100 Hz、300 Hz。因此，变

压器振动频率特性不随时间变化，对其进行分析意义

不大，后续仅对频谱进行分析。

图5 主变端子箱背面2号监测点时频图

由图4可知，大部分背景噪声幅值在10-2 m/s2及以

下，而振动数据的主要频率分量是以100 Hz为基波的

高次谐波。为进一步提高信噪比，使数据处理更加清

晰，仅保留1 000 Hz及以下的、以50 Hz为基数的高次

谐波分量幅值数据，每个监测点可得到在50 Hz~1000
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Hz的 21个频率点的数据，频率点的幅值数据转换为

分贝表示，具体转换公式为：L=20log10（x）。

1.3 单台变压器的振动特性分析

根据时域和频域数据，进行单台设备的振动特性

分析。分析参数包括：最大位移（峰-峰值）、波形畸变

率、奇偶谐波能量比。

最大位移（峰-峰值）是指在振动信号中，振动的

最大振幅，即信号的最高点与最低点之间的距离。在

时域数据中，可以直接通过观察振动信号的波形来测

量；在频域数据中，可以通过傅里叶变换将时域信号

转换为频谱，然后找到频谱中振幅最大的成分来确定

最大位移（峰-峰值）。

波形畸变率是用来描述振动信号波形非正弦度

的参数。正常情况下，振动信号应该是正弦或近似正

弦的，但在实际情况中，由于各种因素的影响（如故

障、摩擦等），振动信号的波形会发生畸变。波形畸变

率可以通过比较振动信号的实际波形与理想正弦波

形的相似度来计算。通常使用峰均比或峰因数来表

示波形畸变率。波形畸变率公式为：

波形畸变率= ∑n = 2

30

E 2
n

E1

（1）

式中：En是 n 次谐波的能量，基波为 100 Hz，即 E1为

100 Hz振动能量值。

奇偶谐波能量比是用来描述振动信号中奇数谐

波与偶数谐波的能量比值。正常情况下，振动信号中

应该是主要由基波（即频率等于振动源的频率）组成

的，而谐波则是基波的整数倍频率的成分。奇偶谐波

能量比的大小可以反映振动信号的非线性程度。通

常情况下，偶数谐波比奇数谐波更容易受到非线性因

素的影响。因此，奇偶谐波能量比的值大于 1时表示

信号存在非线性特性。

奇偶谐波能量比公式如式（2），该能量能反应直

流偏磁[20]：

奇偶谐波能量比=log10

∑i = 1

i = 15 E2i - 1

∑i = 1

i = 15 E2i

← （2）

其中：涉及能量的部分是通过加速度积分一个

10 ms周期，根据动能公式E=1/2 mv2，计算出不同频率

下的能量比率（如图4右图红色线，显示能量分布情况）。

通过分析最大位移（峰-峰值）、波形畸变率和奇

偶谐波能量比等参数，可以帮助了解单台设备的振动

特性，从而进行故障诊断、性能评估工作。

所有监测点的奇偶谐波能量比与波形畸变率成

负相关特性，但与变压器的生产厂家关联度不大。图

6 为不同变压器制造厂商生产的变压器的波形畸变

率与奇偶谐波能量比变化图。

图6 波形畸变率与奇偶谐波能量比变化图

2 基于机器学习的关联性分析

2.1 决策树 ID3
采用决策树 ID3 算法，该算法是 Quinlan 于 1986

年提出的[21]，其具体方法是：检测所有信息属性，选择

信息增益最大的属性产生决策树结点，由该属性的不

同取值建立分支，再对各分支的子集递归调用该方法

建立决策树节点和分支，直到某一子集中的所有信息

属于同一类[22]。

信息增益的计算方法为：

将 s个样本数据集合为一个S，取m个不同的值对

应m个Ci，i∈{1，2，…，m}。以 Si为样本数据Ci中的样

本个数，对给定数据对象进行分类所需要的信息量为：

I ( s1 ,s2 ,⋯,sm) =∑
i = 1

m

-pi log10 ( pi) （3）

式中：pi为任意样本属于类别Ci的概率。

由A划分为子集的熵：

E ( A ) =∑
j = 1

v S1j + S2j +⋯Smj

S
I (S1j,S2j,⋯,Smj)=

-∑
j = 1

v∑
i = 1

m S1j + S2j +⋯Smj

S
pij log10 ( pij)

（4）

式中：pij即为子集 Sj中任一个数据样本属于类别Ci的
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概率。

信息增益：这样利用属性A对当前分支结点进行

相应样本集合划分所获得的信息增益是：

gain ( A ) = I ( s1,s2,⋯,sm) - E ( A ) （5）

采用决策树 ID3算法进行频域数据与设备参数

的关联性分析，找到可以最大程度上区分各生产厂家

变压器振动特性的两个频率分量。频率为 300 Hz和

400 Hz时，可以最大程度做出区分，如图7所示。

图7 不同制造厂商变压器振动的关联性图

变压器振动特性与上部、下部采集位置有显著关

联。振动特性主要集中在频率为 100 Hz、300 Hz处，

如图8所示。

图8 变压器振动特性与设备监测点分布关系图

2.2 频率分析

本次数据采集涉及上百个监测点位置、17 个生

产厂家、不同设备型号和监测点位置等信息。

本次对每台变压器分别完成了 16-28 个监测点

的测量，共计816个监测数据。

本次对 40 台变压器的振动测试数据进行分析

后，发现频域主要分量集中在 100 Hz、200 Hz、300 Hz

和 400 Hz 处。此外，变压器的振动特性与设备型号

也有一定的关联性，图 9为变压器振动特性与设备型

号关系图。

图9 变压器振动特性与设备型号关系图

本次监测发现不同电压等级的变电站振动特性

在 50 Hz和 800 Hz频率分量下有着不同的表现，图 10

为不同电压等级变电站设备的振动特性。

图10 不同类型变电站设备的振动特性图

针对 50 Hz和 800 Hz两个频率分量，不同电压等

级变压器的振动特性有着较为明显的区别。

3 结语

根据《国家电网公司变电检测管理规定（试行）

第 11分册 机械振动检测细则》[23]要求，油箱壁振动优

良值不大于 60 μm（峰-峰值），最大值不超过 100 μm

37



研究探讨 PERSPECTIVE

（峰-峰值），油箱底部不超过30 μm（峰-峰值）。

1）在监测的 40 台变压器共计 816 个监测点中，

最大值全部小于优良值上限的 60 μm，振动检测中，

所有变压器机械振动特性符合标准要求。

2）监测发现，不同电压等级的变压器振动特性

在 50 Hz 和 800 Hz 频率分量下，有着较为明显的

区别。

3）测试时所有设备均为运行状态，但运行的负

载没有在决策树模型中反映。变压器振动强度与负

载率有关，在以后的机器学习计算中，可以将负载因

素加入到决策树模型构建和计算中，以提高模型的有

效性。
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