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摘要
"

尝试使用向量拟合法对变压器表面振动数据进行拟合分析'首先"通过与频域复指数最小二乘法的对比"

验证向量拟合法的适用性(其次"用向量拟合法分析变压器表面振动数据"发现变压器由
%$$CD

工作频率及其倍频

引起的强迫振动响应占据主导地位"变压器底部靠近铁芯处振动量级更大'将底部振动数据单独进行向量拟合法

分析得到局部模态"为振动测点位置优化和故障识别提供参考依据'

关键词
"

配电变压器(向量拟合法(振动特性(模态分析

中图分类号
"

E3<$&

(

EC%%!

引
"

言

随着国民经济发展与城市化进程的推进"配电

变压器在各地城区得到广泛的应用'保障这类变压

器安全可靠运行已经成为供电部门的重要工作"分

析并掌握这类变压器在不同工作状态下的振动特性

对于日常巡检和故障诊断有着重要指导意义'自

#$

世纪
F$

年代以来"振动噪声测试与分析方法在

电力领域得到普遍采用'丁登伟等)

%

*通过试验方法

采集并分析了调试中的特高压直流输变电系统对于

周边交流变压器的振动影响'骆波等)

#

*采用复

3(*-42

小波辨识变压器绕组的模态参数'顾晓安

等)

!

*应用多普勒激光测振仪和声学测试系统分析变

压器铁芯的振动和噪声'

由于配电变压器的振动和噪声本质上是一个包

含电场!磁场!流体和结构在内的复杂多物理场耦合

作用"单纯依赖数值仿真手段不足以全面把握系统

的振动特性且难度很大"相比之下试验方法简便而

易行"随之而来的海量数据处理与分析对使用者提

出了更高的专业要求'无论是经验模态分析%

4G

A

H

4*064+2,-6(I,-,+,-

J

505

"简称
K3L

&还是工况模

态分析)

<

*

%

(

H

4*,20(+,-6(I,-,+,-

J

505

"简称
M3L

&

都不能很好地满足多测点情况下的数据精细化与自

动化分析的要求'文献)

=A&

*引入了向量拟合法

%

N4?2(*.0220+

9

"简称
/O

&"并初步建立了振动参数

自动化与精细化分析的基础框架'向量拟合法)

BAF

*

是一种基于部分分式展开的最小二乘法迭代方法"

该方法能够避免同类方法常见的数值病态缺点"并

且在滤波器设计!电磁模拟以及医学等多个领域得

到推广应用'

笔者应用向量拟合法与频域复指数最小二乘法

%

P(-

J

QRSO

&对圆筒结构进行振动特性分析"并应用

该方法分析配电变压器在工作状态下的振动数据'

$

"

向量拟合法原理

向量拟合法首先将系统频响函数
!

%

"

&假定为

有理多项式的部分分式展开
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其中#

(

为频响函数极点(

&

为留数(

*

和
+

为常系数'

接着设定初始极点并引入权重函数
!

%

"

&得到

式%

#

&"那么权函数与系统频响函数的乘积同样可以

用有理多项式的部分分式展开为式
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由式%
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&!式%

#

&和式%

!

&可以得到
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其中#

(

为系统的极点(

-

和,
-

为留数(

*

和
+

为常系

数(

!

%

"

&为测试获得的频响函数值'
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将频响函数
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"

个频域点代入式%

<
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可以得到一个线性最小二乘计算公式
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求解的未知量
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将全部测试数据代入后"可以得到
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&可以通过
TU

方法进行数值求解获得各

项系数"那么权函数
!
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可以表示为
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系统的频响函数可以写成
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权函数的零点此时变成系统频响函数的极点"

然后新的极点 %

1

, -

%

用于下一次迭代过程中替换原

先的极点
(

, -

%

"当满足收敛条件时终止迭代'

向量拟合法的主要优点是分子与分母可以选择

不同的多项式阶次来适应不同类型的分析模型"增

加模型阶次为噪声提供出口的同时保证算法的稳定

性与鲁棒性'

向量拟合法算法的过程如下#

%

&设定分析对象的多项式起止阶次以及最高

迭代次数(

#

&寻找响应曲线的主要峰值点"并设为初始

极点(

!

&迭代循环计算"当迭代次数达到最高迭代次

数或者拟合曲线的频响函数置信度达到预定时"退

出本轮循环(

<

&若达到最高阶次则退出"否则将计算结果补

充新的初始极点后"回到步骤
!

'

算法步骤
!

中间的频响函数置信度%

.*4

V

)4+?

J

*45

H

(+54,55)*,+?4?*024*0(+

"简称
OULS

&的具体定

义为

OULS

#

!

2452

%

"

&

!

.02

%

"

&

#

%

!

!

2452

%

"

&

!

2452

%

"

&&%

!

!

.02

%

"

&

!

.02

%

"

&&

其中#

!

2452

%

"

&和
!

.02

%

"

&分别为测试与拟合频响函

数(星号表示共轭转置'

根据实践经验"建议频响函数置信度可以设定

在
$:F=

!

$:FF

之间"同时极点数目应当比频响函数

的谱线数至少低一个数量级"从而避免过拟合现象

发生'

%

"

向量拟合法有效性验证

为了验证向量拟合法对配电变压器振动数据分

析的有效性"笔者选取了与配电变压器外壳具有一

定几何相似性的圆筒结构的振动测试数据作为验证

用算例"采用频域复指数最小二乘法的模态频率和

阻尼结果作为参照'圆筒测点布置图见图
%

"沿圆

周方向合计
%!

个测点"选择
"

%

作为参考点'图
#

为
"

%

的时域加速度响应"采样频率为
"@CD

"采样

时间为
!&:<5

'频域复指数最小二乘方法的模型阶

次设定为
%=

!

F$

"同时为了验证向量拟合法的数值

稳定性和鲁棒性"模型阶次设定为
<$

!

!#$

'

表
%

列出了两种方法辨识得到的模态频率和阻

尼"可以看出向量拟合法与频域复指数最小二数法

的结果吻合很好'从图
!

和图
<

对比可以发现"向

量拟合法的模型阶次在高达
!#$

的情况下"仍然能

够保证数值稳定性和鲁棒性'

图
%

"

测点布置示意图
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9

:%

"

E452

H

(0+2554220+

9

图
#

"

测点
%

的时域响应
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9

:#

"

P(0+2%2064

A

I(6,0+*45

H

(+54

""

定义曲线拟合误差公式以便比较向量拟合法的

拟合结果误差'
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表
$

"

两种方法结果对比
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"

*+,-./,0"1

2

'3#,"4"5/6"1+/7"!,

序

号

2

$

CD

阻尼$
W

P(-

J

QRSO

向量拟合
P(-

J

QRSO

向量拟合

% !$% !$= $:%B $:%!

# !!! !!$ $:%= $:%#

! <=& <=F $:#% $:%"

< <F$ <F% $:%B $:%F

= "<= "=% $:$" $:$B

& "FF F$# $:$B $:%$

图
!

"

频域复指数最小二乘法的稳定图

O0

9

:!

"

R2,1-4I0,

9

*,6(./O

图
<

"

向量拟合法的稳定图

O0

9

:<

"

S)*N4(..0224IOUO5

##

#$-

9

#

3

4

#

%

/

64,5)*4

2

, -

4

'

/

.02

2

, -

4槡
#

#

3

4

#

%

/

64,5)*4 2

, -

4槡
#

%

%$

&

其中#

/

64,5)*4

为测试数据(

/

.02

为拟合结果'

由图
=

可以看出"随着模型阶次的增加"向量拟

合法的拟合误差迅速下降"最低可以达到
<"IX

"再

次表明该方法良好的数值稳定性和鲁棒性'这一特

性能够降低对使用者相关专业知识和经验的要求'

图
=

"

拟合误差曲线

O0

9

:=

"

S)*N4(..0224IOUO5

8

"

试验分析

配电变压器在屏蔽消声室环境中进行振动测

试"试验对象为上海忠久变压器公司的
R%%A!#$

$

%$

油浸变压器"额定电压为
%$

$

$:<@/

"额定电流为

%":<"

$

<&#L

'

振动测量采用
!&

个加速度传感器"将变压器的

<

个表面分为均匀的网格"其中高压侧和低压侧分

别布置了
%#

个测点"左右两侧分别布置了
&

个测

点"测量箱壁上的法向振动'试验项目为了其他试

验目的加装了
<

个噪声测点同步测量噪声信号"变

压器工况采用额定空载状态进行试验"测点布置与

变压器实物如图
&

!图
B

所示'

图
&

"

试验装置图

O0

9

:&

"

P(Y4*2*,+5.(*64*.(*24520+

9

首先对全部
!&

个测点的振动测试数据进行降

噪和平滑的预处理"然后计算得到功率谱矩阵'从

变压器高压自顶向下选择
"

%F

"

"

#!

和
"

#B

"从变

压器侧边自顶向下选择
"

%!

"

"

%=

和
"

%B

"通过上

述点的自功率谱数据图
"

和图
F

对比"可以看出变

压器
%$$CD

的工作频率及其倍频引起的强迫振动

响应占据主导地位"在
&$$CD

以上的频率段内强迫

振动响应衰减明显'位于变压器底部的响应要明显

高于顶部的响应"这是由于在空载状态下变压器的

F#&"
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图
B

"

试验测点图
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:B

"

R4220+

9

(.2452

H

(0+25

图
"

"

测点
"

%F

"

"

#!

和
"

#B

自功率谱
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H
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#!,+I
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图
F

"

测点
"

%!

"

"

%=

和
"

%B

自功率谱

O0

9

:F

"

E452

H

(0+2

"

%!

"

"

%=,+I

"

%B,)2(

H

(Y4*5

H

4?2*)6

主要振动源是铁芯"而变压器箱壁底部与铁芯直接

通过底脚螺栓连接固定"造成变压器底部的振动量

级更大'

接着用向量拟合对全部测点的振动数据进行分

析"分析频率为
$

!

&<$CD

"模型阶次从
=$

增长到

=$$

"图
%$

为向量拟合法得到的稳定图'由图
%%

可

看出"随着向量拟合法的模型阶次逐步增加"拟合曲

线的误差迅速下降并保持稳定'

图
%$

"

稳定图

O0

9

:%$

"

R2,1-4I0,

9

*,6

图
%%

"

变压器拟合误差曲线

O0

9

:%%

"

S)*N4(.2*,+5.(*64*Z5.0224IOUO5

通过分析得到了表
#

所示的
%$$CD

工作频率

及其倍频引起的虚假模态频率以及表
!

所示的系统

的模态频率和阻尼"可以看出"这些激励频率对应的

阻尼比低于
$:$%W

"通过判断阻尼比能够辨识出虚

假模态'

表
%

"

激励引起的虚假模态

&'()%

"

9'.,+1"!+(

:

+;0#/'/#"4

序号
2

$

CD

阻尼$
W

% %$$:$ $:$$$%

# %=$:$ $:$$$%

! #$$:$ $:$$$$

< #$$:& $:$$!$

= #$#:$ $:$$$$

表
8

"

系统的模态频率和阻尼

&'()8

"

<"!+53+

=

-+40

:

'4!!'1

2

#4

>

序号
2

$

CD

阻尼$
W

% %%:&F %:"%

# %!:F# %:<B

! %=:=< $:#<

< #!:#! <:<"

= #&:#< !:"!
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""

对于变压器壳体底部的振动量级较大的
"

!=

和
"

!&

测点数据单独使用向量拟合法进行振动特

性的精细化分析"模型分析阶次从
<$

到
!$$

'通过

阻尼比筛选剔除激励引起的虚假模态后"发现

<%:<CD

处可能存在
%

阶局部模态'进一步分析试

验数据"发现由于变压器顶部测点
"

!%

和
"

!#

在该

频率处的振动量级
%$

[%$

5

远小于底部测点
"

!=

和

"

!&

振动量级
%$

[&

5

"故在整体分析中该阶模态完

全有可能因为振动能量太小而被噪声信号掩盖"在

后续工作中需要借助测试与仿真手段对此深入研

究'由图
%#

可看出"曲线拟合法能够很好地拟合测

试数据"拟合误差比测试数据要小
%

!

#

个量级"所

以在变压器振动测试和故障诊断中"底部的振动量

级大'通过向量拟合法能够辨识出可能的局部模

态"并能很好地拟合测试曲线"可以为测点的优化和

故障诊断提供参考依据'
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通过单独对变压器壳体底部振动量级较大的部

分测点进行拟合分析发现"拟合曲线和测试数据吻

合很好"误差比测试数据小
%
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#

个数量级"并辨识

出底部存在
%

阶局部模态"因此可以通过变压器的

工作状态提取其模态参数'向量拟合法可以用于分

析配电变压器的振动特性"其特点为#

,:

识别的稳定

性更高"在高阶次仍然有比较好的鲁棒性(

1:

可以

快速剔除由于受迫振动造成的虚假模态'模态参数

对应着试验对象的动力学特征"可以将向量拟合法

进一步应用在变压器的振动测点布置优化或者降低

测点数"从而简化振动测量的工作量"并且通过局部

的模态特征识别可以和内部特征变化对应起来进行

深入研究'
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