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(57)摘要

本发明提供一种基于多信息融合的电力变

压器绕组变形诊断方法，该方法：获取N组历史电

力变压器绕组联合特征向量和待检测的电力变

压器绕组联合特征向量；计算N组历史电力变压

器绕组联合特征向量与基准向量的夹角，得到电

力变压器正常绕组联合特征向量与基准向量的

夹角范围、电力变压器变形故障绕组联合特征向

量与基准向量的夹角范围；计算待检测的电力变

压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角，根据

待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准

向量的夹角的大小判定待检测的电力变压器绕

组是否具有变形故障。本发明针对在线运行的电

力变压器进行检测，可以弥补离线检测的不足，

能够更加全面的反应绕组变形的状况，增加检测

的可信度与可靠性。
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1.一种基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊断方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1：获取N组历史电力变压器绕组联合特征向量和待检测的电力变压器绕组联合特

征向量；

步骤1.1：采集电力变压器一次侧绕组三相电压值、二次侧绕组三相电压值、电力变压

器一次侧绕组三相电流值、二次侧绕组三相电流值、电力变压器振动信号、电力变压器绕组

特征金属含量值；

步骤1.2：通过采集到的电力变压器一次侧绕组三相电压值、二次侧绕组三相电压值、

电力变压器一次侧绕组三相电流值、二次侧绕组三相电流值计算得到电力变压器的短路电

抗值，从而得到电力变压器的短路电抗变化率；

步骤1.3：采用小波包分解法对采集的电力变压器振动信号进行三层小波包分解，得到

电力变压器的振动信号特征值，具体方法为：

采用小波包分解法对采集的电力变压器振动信号进行三层小波包分解，得到不同频率

段的子信号，将得到的最低频段子信号的能量熵或者最低频段子信号在总信号中的能量占

比作为电力变压器的振动信号特征值；

步骤1.4：将电力变压器的短路电抗变化率、振动信号特征值和绕组特征金属含量值构

成电力变压器绕组联合特征向量；

步骤2：设定基准向量，计算N组历史电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角，

得到电力变压器正常绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围、电力变压器变形故障绕组

联合特征向量与基准向量的夹角范围；

步骤3：计算待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角，根据待检测的

电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大小判定待检测的电力变压器绕组是

否具有变形故障。

2.根据权利要求1所述的基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊断方法，其特征在

于，所述电力变压器一次侧绕组三相电压值和二次侧绕组三相电压值通过电压互感器获

取，所述电力变压器一次侧绕组三相电流值和二次侧绕组三相电流值通过电流互感器获

取。

3.根据权利要求1所述的基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊断方法，其特征在

于，所述电力变压器振动信号通过加速度传感器获取被测点的振动信号，所述被测点为电

力变压器绕组正对的低压侧油箱壁上。

4.根据权利要求1所述的基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊断方法，其特征在

于，所述电力变压器绕组特征金属含量值的获取方法为：通过X射线采集电力变压器绕组特

征金属含量的X射线谱，通过电力变压器绕组特征金属含量的X射线谱得到电力变压器绕组

特征金属含量值。

5.根据权利要求1所述的基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊断方法，其特征在

于，所述根据待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大小判定待检测

的电力变压器绕组是否具有变形故障的具体方法为：

若待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大小处于电力变压器

正常绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围，则判定待检测的电力变压器绕组正常，若

待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大小处于电力变压器变形故
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障绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围，则判定待检测的电力变压器绕组具有变形故

障。
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一种基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊断方法

技术领域

[0001] 本发明属于电力信息检测技术领域，具体涉及一种基于多信息融合的电力变压器

绕组变形诊断方法。

背景技术

[0002] 随着改革开放和我国经济的高速增长，用户对电力的需求急剧增长，迫切要求我

国电网为用户提供安全可靠的电力。电力变压器是电力系统中重要的输变电设备之一，连

接多个电压等级，在电网中处于枢纽地位。其运行的安全可靠性直接影响电网的运行安全，

提高电力变压器的运行可靠性，对整个电网的安全可靠运行具有十分重要的意义。而变压

器检修则是保证电力变压器正常运行的基础，是目前电力设备检修工作的重点内容之一。

[0003] 变压器的内部故障从变压器结构上来分，包括绕组、铁心(即磁路)以及附件故障，

从故障类型来分，包括机械故障，绝缘故障，过热故障等，从变压器以往的故障诊断案例来

看，变压器的故障多数不是绝缘问题，而是机械性能问题导致电气故障，机械性能故障中以

绕组与铁心占据较多，对变压器稳定运行影响最大。有关变压器的故障分析表明，绕组是发

生故障较多的部件之一，据不完全统计1999-2003年期间，我国110kV以上电压等级的变压

器，因遭受短路故障电流冲击直接导致的损坏事故约为72台，占总事故台数的27.5％。我国

2005年220kV及以上变压器非计划停运按故障部位的分类情况显示：220kV等级变压器中由

于绕组引起的非计划停运时间占总非计划停运时间的79 .49％，330kV等级占72 .31％，

500kV等级占98.92％；因此为了能保证变压器运行的安全可靠性，开展变压器绕组变形在

线检测研究具有十分重要的意义。

[0004] 电力变压器退出运行吊罩检修事关重大，因此在线诊断结果需要尽可能准确。在

目前的研究状况下，通过单一信息对绕组变形状况进行判断限制颇多，诊断可靠性与可信

度不高。通过多类信息的融合可以有效的提高检测的可靠性与可信度。

发明内容

[0005] 针对现有技术的不足，本发明提出一种基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊

断方法。

[0006] 本发明的技术方案是：

[0007] 一种基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊断方法，包括以下步骤：

[0008] 步骤1：获取N组历史电力变压器绕组联合特征向量和待检测的电力变压器绕组联

合特征向量；

[0009] 步骤1.1：采集电力变压器一次侧绕组三相电压值、二次侧绕组三相电压值、电力

变压器一次侧绕组三相电流值、二次侧绕组三相电流值、电力变压器振动信号、电力变压器

绕组特征金属含量值；

[0010] 步骤1.2：通过采集到的电力变压器一次侧绕组三相电压值、二次侧绕组三相电压

值、电力变压器一次侧绕组三相电流值、二次侧绕组三相电流值计算得到电力变压器的短
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路电抗值，从而得到电力变压器的短路电抗变化率；

[0011] 步骤1.3：采用小波包分解法对采集的电力变压器振动信号进行三层小波包分解，

得到电力变压器的振动信号特征值；

[0012] 步骤1.4：将电力变压器的短路电抗变化率、振动信号特征值和绕组特征金属含量

值构成电力变压器绕组联合特征向量；

[0013] 步骤2：设定基准向量，计算N组历史电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的

夹角，得到电力变压器正常绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围、电力变压器变形故

障绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围；

[0014] 步骤3：计算待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角，根据待检

测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大小判定待检测的电力变压器绕

组是否具有变形故障。

[0015] 可选地，所述电力变压器一次侧绕组三相电压值和二次侧绕组三相电压值通过电

压互感器获取，所述电力变压器一次侧绕组三相电流值和二次侧绕组三相电流值通过电流

互感器获取。

[0016] 可选地，所述电力变压器振动信号通过加速度传感器获取被测点的振动信号，所

述被测点为电力变压器绕组正对的低压侧油箱壁上。

[0017] 可选地，所述电力变压器绕组特征金属含量值的获取方法为：通过X射线采集电力

变压器绕组特征金属含量的X射线谱，通过电力变压器绕组特征金属含量的X射线谱得到电

力变压器绕组特征金属含量值。

[0018] 可选地，所述采用小波包分解法对采集的电力变压器振动信号进行三层小波包分

解，得到电力变压器的振动信号特征值具体方法为：

[0019] 采用小波包分解法对采集的电力变压器振动信号进行三层小波包分解，得到不同

频率段的子信号，将得到的最低频段子信号的能量熵或者最低频段子信号在总信号中的能

量占比作为电力变压器的振动信号特征值。

[0020] 可选地，所述根据待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大

小判定待检测的电力变压器绕组是否具有变形故障的具体方法为：

[0021] 若待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大小处于电力变

压器正常绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围，则判定待检测的电力变压器绕组正

常，若待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大小处于电力变压器变

形故障绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围，则判定待检测的电力变压器绕组具有变

形故障。

[0022] 本发明的有益效果：

[0023] 本发明提出一种基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊断方法，本发明方法针

对在线运行的电力变压器进行检测，可以弥补离线检测的不足，本方法能够更加全面的反

应绕组变形的状况，增加检测的可信度与可靠性。

附图说明

[0024] 图1为本发明具体实施方式中基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊断方法的

流程图；
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[0025] 图2为本发明具体实施方式中获取电力变压器绕组联合特征向量的流程图；

[0026] 图3为本发明具体实施方式中电力变压器绕组结构示意图；

[0027] 图4为本发明具体实施方式中电力变压器内部振动传播途径的示意图。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图对本发明具体实施方式加以详细的说明。

[0029] 一种基于多信息融合的电力变压器绕组变形诊断方法，如图1所示，包括以下步

骤：

[0030] 步骤1：获取N组历史电力变压器绕组联合特征向量和待检测的电力变压器绕组联

合特征向量，如图2所示。一般需要采集正常绕组、受短路冲击后绕组、模拟故障绕组的联合

特征向量，每类绕组至少试验一次，本次说明中取N为60，每类绕组进行20次试验测试。

[0031] 步骤1.1：采集电力变压器一次侧绕组三相电压值、二次侧绕组三相电压值、电力

变压器一次侧绕组三相电流值、二次侧绕组三相电流值、电力变压器振动信号、电力变压器

绕组特征金属含量值。

[0032] 本实施方式中，电力变压器绕组结构如图3所示，图中，a1为铁芯到低压绕组内侧

的距离，a2为铁芯到高压绕组外侧的距离，a12为低压绕组与高压绕组的间隙距离，ΔL1、ΔL2

分别为低压绕组及高压绕组线圈的宽度，r1为铁芯到低压绕组线圈中线的距离，r12为铁芯

到双绕组间隙中线的距离，r2为铁芯到高压绕组线圈中线的距离。由图3可知，漏磁的等效

面积会随着电力变压器绕组变形发生改变，导致绕组短路电抗发生改变，因此电力变压器

绕组短路电抗可以用于诊断绕组变形。电力变压器一次侧绕组三相电压值和二次侧绕组三

相电压值通过电压互感器获取，电力变压器一次侧绕组三相电流值和二次侧绕组三相电流

值通过电流互感器获取，经过信号放大电路调理器进行信号调理，通过DPS(TMS220F28335)

传输至计算机。

[0033] 本实施方式中，电力变压器内部振动传播途径如图4所示，电力变压器绕组状态的

变化导致其自身结构动力学性能发生改变，这种改变导致其机械振动产生变化。电力变压

器绕组的压紧会随着变形松动，使高、低压绕组间高度差逐渐扩大，导致电力变压器安匝不

平衡加剧，使漏磁造成的轴向力增大，从而使绕组的振动加剧。电力变压器振动通过变压器

绝缘油传播至电力变压器箱体，可以通过对电力变压器油箱外壁的振动信号分析来诊断变

压器绕组的状态。电力变压器振动信号通过加速度传感器获取被测点的振动信号，被测点

为电力变压器绕组正对的低压侧油箱壁上，避免加强筋等测试效果不佳的位置，可多个加

速度传感器同时采集，加速度传感器的采集精度及采集频率应以能包含变压器振动的有效

信息为准。

[0034] 本实施方式中，电力变压器绕组特征金属含量值的获取方法为：通过X射线采集电

力变压器绕组特征金属含量的X射线谱，通过电力变压器绕组特征金属含量的X射线谱得到

电力变压器绕组特征金属含量值。

[0035] 步骤1.2：通过采集到的电力变压器一次侧绕组三相电压值、二次侧绕组三相电压

值、电力变压器一次侧绕组三相电流值、二次侧绕组三相电流值计算得到电力变压器的短

路电抗值，从而得到电力变压器的短路电抗变化率。

[0036] 步骤1.3：采用三层小波包分解法对采集的电力变压器振动信号进行三层小波包
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分解，得到电力变压器的振动信号特征值。

[0037] 本实施方式中，采用三层小波包分解法对采集的电力变压器振动信号进行三层小

波包分解，得到不同频率段的子信号，将得到的最低频段子信号的能量熵或者最低频段子

信号在总信号中的能量占比作为电力变压器的振动信号特征值。

[0038] 步骤1.4：将电力变压器的短路电抗变化率、振动信号特征值和绕组特征金属含量

值作为电力变压器绕组联合特征向量，表征变压器绕组的变形状态。

[0039] 步骤2：设定基准向量，计算60组历史电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的

夹角；得到电力变压器正常绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围、电力变压器变形故

障绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围。

[0040] 本实施方式中，得到的电力变压器正常绕组联合特征向量为[0.05，0.95，0.8]、

[0.08，0.91，0.81]、[0.09，0.89，0.82]、[0.03，0.88，0.79]、[0.08，0.91，0.83]，电力变压

器变形故障绕组联合特征向量为[0 .33，0 .72，0 .66]、[0 .29，0 .72，0 .68]、[0 .3，0 .75，

0.71]、[0.28，0.79，0.72]、[0.32，0.75，0.67]。

[0041] 得到的电力变压器正常绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围为0～10度电力

变压器变形故障绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围15度。

[0042] 步骤3：计算待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角，根据待检

测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大小判定待检测的电力变压器绕

组是否具有变形故障。

[0043] 本实施方式中，若待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大

小处于电力变压器正常绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围，则判定待检测的电力变

压器绕组正常，若待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角的大小处于电

力变压器变形故障绕组联合特征向量与基准向量的夹角范围，则判定待检测的电力变压器

绕组具有变形故障。

[0044] 本实施方式中，设定基准向量为[0，1，1]，得到的待检测的电力变压器绕组联合特

征向量为[0.3，0.7，0.68]，待检测的电力变压器绕组联合特征向量与基准向量的夹角为

17.11度，待检测的电力变压器绕组为变形绕组。
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